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Résumé	:	
	 Les	stations	de	ski	du	Nord-Est	américain	utilisent	 largement	des	systèmes	de	 fabrication	 de	 neige	 afin	 d’être	 moins	 dépendantes	 des	 conditions	atmosphériques.	 Les	 changements	 climatiques	 anticipés	 dans	 les	 années	 à	 venir	risquent	de	rendre	encore	plus	essentielle	la	présence	de	systèmes	de	fabrication	de	neige	pour	ces	stations.	
La	 production	 de	 neige	 fabriquée	 génère	 toutefois	 des	 coûts	 supplémentaires	substantiels,	 tant	au	niveau	de	 l’achat	d’équipement	que	de	sa	mise	en	marche.	La	station	 de	 ski	 Bromont,	 qui	 investit	 beaucoup	 dans	 le	 développement	 de	 son	système	de	production	de	neige	fabriquée,	désire	optimiser	les	performances	de	ce	dernier.	
En	 collaboration	 avec	 l’Université	 de	 Sherbrooke,	 la	 station	 de	 ski	 Bromont	 a	participé	à	une	étude	de	son	système	de	 fabrication	de	neige	et	d’entretien	de	ses	pistes.	Divisée	en	deux	volets,	 l’étude	a	 consisté	à	évaluer	 l’efficacité	des	canons	à	neige	 en	 fonction	 de	 la	 température	 et	 du	 taux	 d’humidité	 de	 l’air.	 Le	 modèle	numérique	de	neige	1D	Crocus	 a	 ensuite	 été	 adapté	 et	 utilisé	 pour	modéliser	une	section	 de	 piste	 et	 évaluer	 l’impact	 des	 approches	 de	 fabrication	 de	 neige	 et	d’entretien	des	pistes	sur	l’épaisseur	et	l’état	du	couvert	de	neige	(dureté	et	densité	des	couches	de	neige).	Le	modèle	a	également	été	utilisé	pour	évaluer	l’impact	des	changements	climatiques	anticipés	pour	2030	et	2050.	
En	utilisant	 un	 système	d’analyse	multicritère	des	 résultats,	 les	modélisations	 ont	permis	de	déterminer	que	 l’utilisation	de	deux	périodes	de	 fabrication,	une	 tôt	en	début	de	saison	puis	une	à	partir	du	mois	de	janvier,	était	optimale.	Des	paramètres	idéaux	 de	 fabrication	 ont	 aussi	 été	 déterminés,	 soit	 des	 températures	 seuil	 de	fabrication	de	-4	et	-5°C	avec	des	hauteurs	seuil	de	neige	de	0.5	et	0.7	m	pour	la	1re	période	de	 fabrication	et	une	 température	seuil	de	 -8°C	avec	une	hauteur	seuil	de	1.2	 m	 pour	 la	 2e	 période.	 Le	 modèle	 «	degré-heure	 totale	 (degHtot)»	 pour	
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déterminer	 la	 date	 de	 début	 de	 fabrication	 au	 début	 de	 la	 saison	 a	 également	 été	retenu.	
Pour	ce	qui	est	de	l’impact	des	changements	climatiques	anticipés,	celui-ci	se	traduit	par	 un	 raccourcissement	 de	 la	 saison	 ainsi	 qu’une	 augmentation	 du	 temps	 de	fabrication	 nécessaire	 pour	 l’enneigement	 des	 pistes.	 Par	 rapport	 aux	 années	 de	références	 centrées	autour	de	 l’an	2010,	 lorsque	 la	hauteur	du	couvert	de	neige	à	atteindre	 a	 été	 fixée	 à	1.2	m.,	 une	 augmentation	du	 temps	d’enneigement	de	32	 à	39%	 a	 été	 évaluée	 pour	 l’horizon	 2030	 et	 de	 28	 à	 38%	 pour	 l’horizon	 2050.	Considérant	cette	même	hauteur	du	couvert	de	neige	à	atteindre,	la	durée	possible	de	la	saison	diminuerait	de	5	à	8%,	soit	en	moyenne	une	diminution	de	7	à	9	jours	pour	l’horizon	2030	et	de	7	à	9%	pour	l’horizon	2050,	soit	une	diminution	moyenne	de	la	saison	variant	entre	10	et	13	jours	par	rapport	aux	années	de	référence.	
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CHAPITRE	1				INTRODUCTION	1.1	 Contexte	global	Les	 changements	 climatiques	 anticipés	 pour	 les	 prochaines	 décennies	 auront	 un	impact	certain	sur	l’industrie	du	ski	au	Québec	(Dawson	et	Scott,	2013;	Scott	et	coll.,	2007,	2008;	Scott	et	McBoy,	2007;	Steiger	et	Mayer,	2008).	Des	prévisions	datant	de	la	fin	des	années	1980	anticipaient,	pour	les	stations	situées	dans	le	sud	du	Québec,	une	réduction	de	la	durée	de	la	saison	pouvant	aller	de	42%	à	87%	en	fonction	des	scénarios	 utilisés	 (Lamothe	 et	 Périard	 Consultants,	 1988,	 cité	 dans	 Scott	 et	 coll.,	2007).		
Ces	prévisions	ne	prenaient	 toutefois	pas	 en	 considération	 l’utilisation	de	 système	de	fabrication	de	neige	pour	contrer	les	effets	néfastes	des	changements	climatiques	anticipés	 sur	 l’industrie	 du	 ski.	 Depuis	 les	 années	 1970,	 les	 stations	 de	 ski	 ont	 de	plus	 en	 plus	 eu	 recours	 à	 l’utilisation	 de	 système	 de	 fabrication	 de	 neige	 afin	d’assurer	 que	 les	 pistes	 soient	 skiables	 tôt	 dans	 l’année	 et	 lors	 des	 périodes	d’achalandage	important	(Dawson	et	Scott,	2013;	Scott	et	coll.,	2007;	Scott	et	McBoy,	2007).	
En	date	de	2007,	40%	des	stations	de	ski	du	sud	du	Québec	et	de	l’Ontario	utilisaient	un	système	de	fabrication	de	neige	pour	enneiger	la	totalité	de	leur	territoire	skiable.	Le	60%	restant	des	stations	utilisaient	des	systèmes	de	fabrication	pour	enneiger	de	50	à	90%	de	leur	territoire	skiable	(Scott	et	coll.,	2007).	
La	 production	 de	 neige	 fabriquée	 génère	 toutefois	 des	 coûts	 supplémentaires	substantiels,	 tant	au	niveau	de	 l’achat	d’équipement	que	de	son	 fonctionnement	et	de	son	entretien	(Dawson	et	Scott,	2013;	Scott	et	coll.,	2007;	Scott	et	McBoy,	2007).	La	 fabrication	 de	 neige	 étant	 très	 dépendante	 des	 conditions	 atmosphériques,	 il	existe	 également	 une	 grande	 incertitude	 quant	 à	 l’estimation	 du	 temps	 et	 des	ressources	nécessaires	à	la	construction	du	manteau	neigeux	des	pistes.	
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Selon	les	prévisions	de	Scott	et	coll.	(2007),	 la	quantité	de	neige	à	produire	par	les	stations	 situées	 aux	 environs	 de	 Sherbrooke	 doublera	 entre	 2020	 et	 2050.	 Cette	tendance,	en	plus	d’accentuer	le	caractère	essentiel	de	la	fabrication	de	neige,	aura	assurément	un	impact	à	la	hausse	sur	les	coûts	de	fabrication.	1.2	 Problématique	Les	 propriétaires	 de	 la	 station	 de	 ski	 Bromont,	 qui	 investissent	 beaucoup	 dans	 le	développement	de	leur	système	de	fabrication	de	neige,	s’intéressent	de	plus	en	plus	à	l’efficacité	de	leur	système	de	production	ainsi	qu’à	la	qualité	de	la	neige	produite	par	leurs	canons	à	neige.	La	gestion	des	systèmes	de	production	de	neige	fabriquée	et	de	surfaçage	des	pistes	se	faisant	de	manière	assez	intuitive,	les	propriétaires	de	la	 station	 désirent	 y	 intégrer	 une	 approche	 plus	 scientifique	 pour	 juger	 de	 la	performance	de	ses	systèmes	et	pouvoir	en	optimiser	le	rendement.	
Pour	ce	faire,	la	station	de	ski	Bromont	a	fait	appel	au	département	de	génie	civil	de	l’Université	de	Sherbrooke	pour	réaliser	une	étude	sur	 la	performance	de	ces	deux	systèmes.		
La	 production	 de	 neige	 fabriquée	 est	 très	 dépendante	 des	 conditions	météorologiques,	 telles	que	 la	 température	et	 le	 taux	d’humidité	de	 l’air.	Plusieurs	appareils	 de	 production	 (canons	 à	 neige)	 se	 retrouvent	 également	 sur	 le	marché.	Afin	 de	 pouvoir	 optimiser	 les	 étapes	 d’aménagement	 des	 pistes,	 la	 station	 de	 ski	Bromont	désirait	évaluer	l’efficacité	de	ses	canons	à	neige	en	fonction	des	conditions	atmosphériques	 mesurées.	 La	 station	 désirait	 également	 connaître	 les	caractéristiques	 physiques	 de	 la	 neige	 fabriquée	 en	 fonction	 des	 conditions	atmosphériques	et	des	différents	types	de	canons	utilisés.	
L’objectif	 premier	 de	 la	 station	 étant	 d’offrir	 un	 couvert	 de	 neige	 d’une	 épaisseur	suffisante	et	agréable	à	skier	en	 tout	 temps,	 la	station	souhaite	mieux	comprendre	l’évolution	 du	 couvert	 de	 neige	 des	 pistes	 durant	 la	 saison	 ainsi	 que	 l’impact	 des	séquences	de	fabrication	et	des	paramètres	de	fabrication	de	neige	sur	celles-ci.	Elle	souhaite,	 de	 plus,	 pouvoir	 mesurer	 l’impact	 de	 l’utilisation	 d’une	 rotobêche	 (une	
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fraiseuse	semblable	à	une	bêcheuse	agricole	attachée	aux	dameuses	pour	retourner	la	neige)	sur	l’état	des	couches	supérieures	du	couvert	de	neige	des	pistes.	
Les	 changements	 climatiques	 ayant	 une	 incidence	 certaine	 sur	 la	 capacité	 de	 la	station	à	construire	et	maintenir	le	couvert	de	neige	de	ses	pistes,	la	station	Bromont	appréhende	 également	 l’impact	 que	 pourraient	 générer	 les	 changements	 anticipés	sur	les	coûts	de	construction	et	sur	l’évolution	du	manteau	neigeux	des	pistes.	
Ski	 Bromont	 puise	 l’eau	 nécessaire	 à	 la	 fabrication	 de	 sa	 neige	 dans	 la	 rivière	Yamaska.	 	La	problématique	d’approvisionnement	en	eau	de	la	ville	de	Bromont,	et	indirectement	 de	 la	 station	 ski	 Bromont,	 a	 été	 abordée	 dans	 le	 cadre	 d’une	 étude	antérieure	 (Fournier,	 2013).	 La	 présente	 étude	 n’a	 donc	 pas	 comme	 objectif	d’étudier	 l’incidence	environnementale	associée	à	 l’utilisation	d’eau	nécessaire	à	 la	fabrication	de	la	neige.	Toutefois,	cette	problématique	est	succinctement	couverte	à	la	section	2.8		à	la	lumière	des	données	pertinentes	tirées	de	l’étude	de	Fournier.		1.3	 Questions	de	recherche		Suite	à	 la	problématique	détaillée	dans	 la	section	précédente,	 les	questions	qui	ont	dirigé	la	recherche	sont	les	suivantes	:	
-	Quelle	est	l’efficacité	 	des	canons	à	neige	(équivalent	en	eau	de	la	neige	fabriquée	par	 rapport	 aux	 quantités	 d’eau	 utilisées)	 utilisés	 en	 fonction	 des	 conditions	météorologiques?	
-	Quelles	 sont	 les	 caractéristiques	physiques	de	 la	neige	 fabriquée	 en	 fonction	 des	conditions	météorologiques	et	des	canons	utilisés?	
-	Comment	évolue	le	couvert	de	neige	des	pistes	de	la	station	durant	la	saison?	
-	 Quels	 sont	 les	 paramètres	 décisionnels	 de	 fabrication	 de	 neige	 et	 comment	influencent-ils	la	production	de	neige?	
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-	 Quels	 sont	 les	 impacts	 des	 séquences	 de	 production	 de	 neige	 sur	 le	 couvert	 de	neige	et	son	évolution?	
-	 Existe-t-il	 un	 jeu	 de	 paramètres	 décisionnels	 et	 de	 séquences	 de	 fabrication	permettant	d’optimiser	l’aménagement	du	couvert	de	neige	des	pistes?	
-	Quels	sont	les	impacts	des	changements	climatiques	sur	la	gestion	des	pistes	de	ski	(coûts	reliés	à	la	construction	du	couvert	de	neige	et	durée	possible	de	la	saison)?	
-	Quels	sont	les	impacts	de	la	fréquence	d’utilisation	du	système	de	rotobêche	sur	le	couvert	de	neige	et	son	évolution?	1.4	 Objectifs	de	recherche	L’objectif	principal	de	cette	 recherche	est	d’investiguer	 les	 facteurs	et	de	proposer	des	 solutions	 qui	 permettent	 d’optimiser	 l’aménagement	 et	 l’entretien	 du	 couvert	neigeux	 de	 pistes	 de	 ski	 où	 l’on	 produit	 de	 la	 neige	 fabriquée.	 Le	 site	 à	 l’étude	appartient	à	l’entreprise	de	ski	Bromont,	dans	les	Cantons	de	l’Est.		
Suite	aux	questions	soulevées,	les	objectifs	de	recherche	spécifiques	suivants	ont	été	définis	:	
1- L’efficacité	des	canons	à	neige	étant	principalement	reliée	à	la	température	de	l’air,	 un	 premier	 objectif	 de	 l’étude	 consiste	 à	 mesurer	 expérimentalement	l’efficacité	de	deux	types	de	canons	à	neige	utilisés	à	la	station	en	fonction	de	la	 température	 et	 de	 l’humidité	 relative	 de	 l’air.	 Parallèlement,	 le	 modèle	théorique	de	Liao	et	Ng	(1990),	permettant	de	calculer	l’efficacité	des	canons	à	 neige	 en	 fonction	 de	 la	 température	 et	 du	 taux	 d’humidité	 de	 l’air,	 est	également	 élaboré.	Une	 comparaison	des	 calculs	 théoriques	 et	 des	mesures	expérimentales	est	ensuite	effectuée	afin	de	 juger	de	 l’exactitude	du	modèle	théorique	par	rapport	aux	résultats	constatés	sur	le	terrain.	2- Un	second	objectif	de	 l’étude	 consiste	à	 évaluer	 l’impact	des	paramètres	de	fabrication	et	des	séquences	de	fabrication	de	neige	sur	le	temps	de	marche	
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du	 système	 de	 fabrication	 et	 sur	 l’état	 du	 couvert	 de	 neige	 résultant	(épaisseur,	dureté	et	densité	des	couches	de	neige).	Pour	ce	faire,	 le	modèle	unidimensionnel	 (1D)	 de	 neige	 Crocus	 (utilisé	 avec	 la	 plate-forme	atmosphérique	Surfex/ISBA)	est	utilisé.	Le	modèle	initial	de	neige	Crocus	est	en	premier	lieu	adapté	pour	prendre	en	considération	la	fabrication	de	neige	et	le	surfaçage	mécanique	des	pistes	de	ski.	Plusieurs	séries	de	modélisations	sont	ensuite	effectuées	afin	de	déterminer	les	paramètres	et	les	séquences	de	fabrication	optimaux.	3- Un	 troisième	 objectif	 consiste	 à	 évaluer	 l’impact	 de	 projections	 climatiques	anticipées	pour	2030	et	2050	sur	la	construction	du	couvert	de	neige	et	sur	la	durée	possible	de	la	saison	de	ski	en	utilisant	le	modèle	de	neige	Crocus.	4- Finalement,	 le	quatrième	et	dernier	objectif	 consiste	à	utiliser	 le	modèle	de	neige	 Crocus	 pour	 évaluer	 l’incidence	 de	 la	 fréquence	 du	 passage	 de	 la	rotobêche	 sur	 la	 qualité	 des	 couches	 supérieures	 du	 couvert	 de	 neige.	 La	qualité	est	évaluée	selon	deux	paramètres	:	la	dureté	et	la	densité.	1.5	 Plan	du	document	Le	chapitre	2	présente	la	revue	littéraire	effectuée	dans	le	cadre	de	ce	projet	d’étude.	On	y	présente	des	informations	recueillies	à	la	station	de	ski	Bromont,	sur	l’analyse	des	 paramètres	 physiques	 et	 du	 comportement	 de	 la	 neige	 naturelle	 et	 fabriquée,	ainsi	 que	 sur	 les	 techniques,	 appareils	 et	 méthodes	 utilisés	 pour	 mesurer	 et	caractériser	 le	 couvert	 de	 neige.	 Les	 différentes	 études	 traitant	 des	 calculs	numériques	de	 la	productivité	 et	 de	 l’efficacité	d’un	 canon	à	neige	 sont	 également	présentées.		Le	modèle	de	neige		Crocus	utilisé	dans	ce	travail	est	décrit	ainsi	que	les	données	requises	lors	de	son	exécution.	De	récentes	études	faites	quant	à	l’incidence	des	changements	climatiques	sur	l’industrie	du	ski	complètent	ce	chapitre.	
Le	chapitre	3	présente	la	méthodologie	appliquée	dans	le	projet.	La	première	section	est	 relative	 aux	 calculs	 expérimentaux	 et	 théoriques	 de	 l’efficacité	 des	 canons	 à	neige.	La	deuxième	section	présente	les	modifications	apportées	au	modèle	de	neige	Crocus,	 le	 calage	 effectué	 par	 rapport	 aux	 mesures	 observées	 sur	 le	 terrain	 et	
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finalement	 les	 différentes	 phases	 de	 modélisation	 effectués	 pour	 l’étude.	 Les	résultats	des	calculs	d’efficacité	des	canons	et	de	la	modélisation	du	couvert	de	neige	se	retrouvent	au	chapitre	4.	Le	chapitre	5	vient	finalement	conclure	le	document.	
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CHAPITRE	2				REVUE	LITTÉRAIRE	
Ce	 chapitre	 présente	 une	 revue	 de	 la	 littérature	 concernant	 la	 neige	 naturelle	 et	fabriquée,	de	même	que	les	méthodes	de	fabrication	rencontrées	dans	 le	monde	et	plus	particulièrement	à	la	station	de	ski	Bromont,	site	de	la	présente	recherche.	On	y	présente	 également	 le	 modèle	 de	 neige	 Crocus,	 employé	 dans	 cette	 recherche	 et	adapté	pour	modéliser	l’évolution	temporelle	de	la	neige	fabriquée.	Des	notions	sur	les	 changements	 climatiques	 et	 leurs	 impacts	 sur	 l’accumulation	 et	 la	 fonte	 de	 la	neige	 ainsi	 que	 sur	 la	 problématique	 d’approvisionnement	 en	 eau	 au	 site	 d’étude	complètent	ce	chapitre.	2.1	 Méthodes	de	fabrication	2.1.1	 Documentation	sur	la	fabrication	de	neige	Afin	 de	 comparer	 et	 de	 compléter	 les	 informations	 recueillies	 à	 la	 station	 de	 ski	Bromont	 	 (voir	 la	 section	 2.1.2),	 une	 recherche	 littéraire	 relative	 aux	 différentes	pratiques	d’aménagement	des	pistes	de	ski	à	travers	le	monde	a	été	effectuée.	
Le	manuel	 «	Préparation	 et	 entretien	 des	 pistes,	manuel	 pour	 le	 praticien	»	 publié	par	l’Institut	de	recherche	suisse	sur	la	neige	et	les	avalanches	(Fauve	et	coll.,	2002)	constitue	 la	 référence	pour	 l’ensemble	des	méthodes	de	préparation	et	d’entretien	des	pistes	d’une	station	de	ski.	Tous	les	aspects	relatifs	à	l’aménagement	des	pistes	sont	 en	 effet	 abordés,	 tant	 pour	 ce	 qui	 a	 trait	 au	 système	 de	 production	 de	 neige	(type	 de	 canon,	 caractéristiques	 de	 la	 neige	 fabriquée,	 etc.)	 que	 de	 l’entretien	 des	pistes	(technique	de	surfaçage,	appareils	utilisés,	etc.).	
L’article	d’Epstein	et	coll.	(2001)	évalue	les	différentes	composantes	des	systèmes	de	fabrication	de	neige	dans	 les	centres	de	ski	du	Nord-Est	américain.	Son	évaluation	prend	 en	 considération	 les	 types	 de	 canons	 à	 neige	 sur	 le	 marché	 et	 leur	performance,	de	même	que	les	systèmes	de	pompage	et	de	compression	d’air	pour	l’amenée	d’eau	et	d’air	vers	les	lances.	L’article	fait	également	des	suggestions	quant	
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à	 l’équipement	 et	 les	 systèmes	 les	 mieux	 adaptés	 et	 les	 plus	 économes	 pour	 les	stations	de	ski.	
Un	 article	 présenté	 par	 Olefs	 et	 Fischer	 (2010)	 estime	 les	 conditions	 limites	 à	l’intérieur	 desquelles	 la	 fabrication	 de	 neige	 est	 possible.	 La	 théorie	 exposée	 est	largement	basée	sur	l’utilisation	de	la	température	humide	de	l’air	comme	facteur	de	référence,	soit	la	théorie	utilisée	généralement	par	les	stations	de	ski.	L’étude	aborde	également	la	problématique	des	changements	climatiques,	en	mesurant	l’effet	de	ces	derniers	 sur	 le	 nombre	 de	 jours	 par	 mois	 où	 les	 conditions	 météorologiques	permettent	la	fabrication	de	neige	pour	14	stations	des	Alpes	autrichiennes.	
Finalement,	les	sites	internet	de	plusieurs	compagnies	fabriquant	des	canons	à	neige	(TechnoAlpin,	SMI,	HKD,	Areco,	Ratnik,	Demaclenko)	ont	été	visités	pour	obtenir	les	spécifications	 techniques	propres	 à	plusieurs	des	 canons	 à	neige	qu’ils	 distribuent	ainsi	que	les	pratiques	courantes	d’utilisation	des	canons.	
2.1.2	 Documentation	disponible	à	la	station	de	ski	Bromont	L’orientation	de	cette	étude	étant	 fortement	axée	sur	 la	 fabrication	de	neige	et	sur	l’aménagement	 des	 pistes	 de	 ski,	 il	 était	 important	 de	 bien	 comprendre	 le	fonctionnement	du	système	de	fabrication	de	neige	de	la	station	de	ski	Bromont.	 Il	s’agissait	 donc,	 a	 priori,	 de	 prendre	 connaissance	des	 pratiques	 et	 des	 procédures	suivies	par	les	équipes	d’enneigement	et	d’aménagement	des	pistes	de	la	station	lors	de	l’élaboration	et	de	l’entretien	des	pistes.	
Un	 guide	 d’opération	 (Gagné	 et	 coll.,	 2014),	 comprenant	 différents	 documents	 de	référence	 quant	 aux	 procédures	 utilisées	 lors	 du	 contrôle	 de	 la	 fabrication,	 a	 été	recueilli	à	la	fabrique	de	neige1	de	la	station	de	ski	Bromont.	Ce	guide	d’opération	est	essentiellement	un	recueil	des	procédures	à	suivre	par	l’opérateur	des	pompes	lors	du	démarrage,	du	 fonctionnement	et	de	 l’arrêt	du	système	d’amenée	d’eau	dans	 le	réseau.	 Le	document	 indique	également	 les	procédures	 à	 suivre	quant	 à	 l’ajout	du																																																									1	Le	 terme	 «	fabrique	 de	 neige	»	 fait	 référence	 au	 bâtiment	 principal	 faisant	 office	 de	 quartier	 général	 pour	l’équipe	d’enneigeurs	de	la	station.	
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Snowmax 2 ,	 un	 additif	 ajouté	 à	 l’eau	 lors	 de	 la	 production	 de	 neige	 à	 des	températures	 humides	 de	 l’air	 dites	 marginales	 (de	 -3	 à	 -8°C).	 Le	 guide	 fait	également	 référence	 à	 plusieurs	 documents	 inclus	 en	 annexe	 du	 guide	 quant	 aux	valeurs	de	pression	d’air	et	d’eau	et	de	 la	quantité	d’additif	Snowmax		à	ajouter	en	fonction	de	la	température	et	du	taux	d’humidité	lorsque	le		système	est	en	marche.	
L’équipe	de	la	fabrique	de	neige	se	réfère	également	à	une	charte	de	la	température	humide	de	l’air,	similaire	à	celle	incluse	à	l’annexe	A,	lors	de	la	fabrication	de	neige.	Ce	tableau	prend	en	considération	le	taux	d’humidité	de	l’air	et	son	influence	sur	la	température	 lors	 de	 l’évaporation	 de	 l’eau.	 Ce	 facteur	 est	 important	 à	 considérer	puisqu’il	 peut	 engendrer	 une	 baisse	 de	 température	 considérable	 et	 influencer	l’efficacité	des	canons	à	neige	lors	de	la	fabrication.	
D’autres	méthodes	pratiquées	à	la	station	ne	sont	pas	nécessairement	décrites	dans	des	documents	formels.	La	hauteur	variable	des	perches	des	canons	qui	est	ajustée	en	fonction	de	la	température	en	est	un	bon	exemple.	Les	documents	utilisés	ne	sont	pas	non	plus	nécessairement	à	jour	par	rapport	aux	méthodes	pratiquées.	Une	revue	des	méthodes	pratiquées	lors	de	la	fabrication	avec	les	opérateurs	de	la	fabrique	de	neige	ainsi	que	l’expérience	acquise	avec	l’équipe	d’enneigement	sur	le	terrain	vient	compléter	 l’ensemble	 des	 connaissances	 acquises	 quant	 au	 fonctionnement	 du	système	de	fabrication	de	neige	de	la	station.	
2.1.3	 Pratique	observée	à	la	station	de	ski	Bromont	L’aménagement	des	pistes	de	la	station	est	effectué	de	façon	séquentielle	en	fonction		des	capacités	d’enneigement	de	la	station,	c’est-à-dire	en	fonction	du	débit	maximal	d’eau	pouvant	être	pompé	sur	la	montagne.	Les	pistes	principales	sont	enneigées	les	premières,	le	reste	des	pistes	sont	ensuite	progressivement	enneigées	en	fonction	de	l’ordre	de	priorité	établi.	
																																																								2	Snowmax	:	 Protéine	 issue	 de	 la	 bactérie	 Pseudomonas	 syringae.	 Ajouté	 à	 l’eau	 en	 quantité	 suffisante,	 elle	permet	d’augmenter	 le	point	de	nucléation	de	 l’eau	autour	de	 -3	à	 -4	 °C.	Cet	additif	 est	 largement	utilisé	dans	l’industrie	du	ski	en	Amérique	du	Nord.	
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Lorsque	des	périodes	froides	permettant	l’enneigement	sont	prévues,	soit	lorsque	la	température	humide	(ou	«	wet-bulb	temperature	»)	descend	en	dessous	de	-3°C	sur	une	période	assez	longue	(généralement	plus	de	24	heures),	les	canons	sont	ouverts	sur	 les	 sections	de	piste	 souhaitées	et	 la	 fabrication	de	neige	est	 entamée.	Comme	mentionné	à	la	section	2.1.1,	l’additif	Snowmax	est	ajouté	à	l’eau	afin	d’augmenter	la	température	de	nucléation	des	gouttelettes	et	ainsi	augmenter	le	taux	d’efficacité	des	canons	pour	 les	 températures	dites	marginales	 (entre	 -3°C	et	 -8°C).	 Le	 concept	de	nucléation	est	expliqué	plus	en	détail	à	la	section	3.2.1	du	document.	
Le	démarrage	et	l’arrêt	de	la	plupart	des	canons	se	font	manuellement	et,	en	fonction	de	la	situation	géographique	des	pistes	sur	la	montagne,	on	peut	anticiper	un	temps	nécessaire	à	l’ouverture	ou	à	la	fermeture	des	canons	variant	entre	1h	et	3h.	
Les	 canons	 installés	 sur	 la	 montagne	 sont	 majoritairement	 des	 perches	 fixes	 à	mélange	 externe	 dont	 l’élévation	 et	 l’orientation	 peuvent	 être	 ajustées	 pour	s’adapter	 aux	 conditions	 atmosphériques	 (vent,	 température,	 orientation	 de	 la	fabrication).	 Par	 exemple,	 le	 temps	de	 suspension	des	 gouttelettes	d’eau	dans	 l’air	jouant	un	rôle	important	sur	l’efficacité	du	canon,	l’élévation	des	perches	sera	fixée	à	leur	 maximum	 lors	 des	 périodes	 de	 fabrication	 à	 des	 températures	 marginales	(entre	 -3	 et	 -8°C)	 pour	 tenter	 d’aller	 chercher	 la	 meilleure	 efficacité	 possible	 (on	parle	ici	de	la	quantité	d’eau	qui	gèle	par	rapport	à	la	quantité	d’eau	projetée	par	les	canons.	Le	calcul	de	l’efficacité	est	expliqué	en	détail	à	la	section	3.2).	Inversement,	lorsque	 la	 température	 est	 très	 froide,	 l’élévation	 des	 canons	 peut	 être	 diminuée	sans	 trop	 risquer	d’affecter	 le	 taux	d’efficacité	de	 ceux-ci.	 L’orientation	des	 canons	peut	 également	 être	 ajustée	 afin	 de	 projeter	 la	 neige	 fabriquée	 sur	 des	 secteurs	spécifiques	de	la	piste.	
Lorsqu’il	y	a	présence	de	vent,	on	abaisse	généralement	la	hauteur	des	canons	afin	de	diminuer	les	pertes	reliées	au	dispersement	de	la	neige	fabriquée	à	l’extérieur	des	pistes.	 Lorsque	 la	 vitesse	 du	 vent	 est	 trop	 élevée,	 la	 fabrication	 est	 généralement	complètement	 arrêtée.	 L’orientation	 des	 canons	 peut	 également	 être	 ajustée	 afin	d’éviter	de	projeter	le	jet	de	neige	à	contrevent,	ce	qui	peut	engendrer	la	formation	
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de	glace	sur	les	buses	du	canon	et	les	bloquer	partiellement	ou	complètement.	Même	lorsqu’il	y	a	absence	de	vent,	les	buses	des	canons	peuvent	geler,	spécialement	à	très	basse	 température.	 Lors	 des	 séquences	 d’enneigement,	 les	 équipes	 d’enneigement	doivent	s’assurer	que	les	canons	ne	sont	pas	gelés	et,	s’il	y	a	lieu,	de	faire	fondre	la	glace	accumulée	sur	les	canons	pour	les	rendre	fonctionnels.	
Lors	 des	 séquences	 de	 fabrication	 initiale,	 la	 fabrication	 peut	 s’échelonner	 sur	plusieurs	 jours	 pour	 chaque	 piste,	 voir	 sur	 plusieurs	 semaines	 si	 les	 plages	 de	températures	 assez	 froides	 sont	 dispersées	 dans	 le	 temps.	 La	 neige	 est	 alors	accumulée	 en	 une	 série	 de	 monticules	 sur	 toute	 l’étendue	 de	 la	 piste.	 La	 neige	fraîchement	fabriquée	est	généralement	laissée	au	repos	entre	24	et	48	heures	une	fois	la	fabrication	terminée,	afin	de	permettre	l’écoulement	et	le	ruissellement	d’une	partie	de	la	quantité	d’eau	liquide	qu’elle	contient.	
Lorsque	 la	 quantité	 de	 neige	 est	 jugée	 suffisante	 et	 que	 la	 période	 de	 repos	 est	terminée,	 les	dameuses	 viennent	 ensuite	placer	 la	neige	de	manière	 à	 obtenir	une	surface	de	glisse	relativement	uniforme	sur	toute	la	largeur	de	la	piste.	
L’aménagement	 séquentiel	 des	 pistes,	 qui	 démarre	 habituellement	 vers	 la	 fin	 du	mois	de	novembre,	s’échelonne	en	général	 jusqu’en	début	janvier.	À	partir	de	cette	date,	 toute	 la	 montagne	 est	 censée	 avoir	 été	 enneigée	 et	 des	 séquences	 dites	 de	«	resurfaçage	»	sont	entamées.	Ces	séquences	sont	réalisées	sur	une	partie	des	pistes	aménagées	en	début	de	saison	afin	d’y	ajouter	une	couche	de	neige	plus	fraîche.	Les	pistes	étant	ouvertes	le	jour,	les	séquences	de	resurfaçage	sont	effectuées	la	nuit	et	s’échelonnent	 rarement	 sur	plus	d’une	ou	deux	nuits	pour	chaque	piste.	Au	matin,	les	 dameuses	 viennent	 ensuite	 distribuer	 la	 neige	 fabriquée	 durant	 la	 nuit	 sur	 la	piste	pour	permettre	l’ouverture	de	celle-ci	durant	la	journée.		
La	 dernière	 séquence	 d’enneigement	 a	 généralement	 lieu	 aux	 alentours	 de	 la	 mi-février	et	met	fin	à	la	période	de	fabrication	pour	la	saison.	
Pour	 ce	 qui	 est	 de	 l’entretien	 des	 pistes,	 celles-ci	 sont	 pour	 la	 majorité	 damées	quotidiennement	(voire	plus	d’une	fois	par	jour	pour	les	pistes	très	achalandées).	Le	
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damage	avec	la	rotobêche	est	effectué	à	partir	de	la	fin	du	mois	de	décembre	sur	une	base	hebdomadaire.	
Finalement,	 une	 épaisseur	 moyenne	 de	 neige	 d’au	 moins	 30	 cm	 est	 exigée	 pour	considérer	les	pistes	comme	skiables.	Il	s’agit	d’une	valeur	de	référence	utilisée	pour	évaluer	 la	 quantité	 de	 neige	 à	 fabriquer	 afin	 de	maintenir	 une	 épaisseur	 de	 neige	suffisante	(soit	de	plus	de	30	cm)	jusqu’à	la	fin	de	la	saison.	2.2	 Neige	naturelle	et	neige	fabriquée	2.2.1	 Formation	des	cristaux	de	neige	Les	 cristaux	 de	 neige,	 ou	 flocons	 sont	 des	 monocristaux	 de	 glace	 qui	 se	 forment	lorsqu’il	y	a	condensation	de	la	vapeur	d’eau	présente	dans	l’air.	Plusieurs	facteurs	viennent	influencer	la	formation	géométrique	des	cristaux,	soient	les	phénomènes	à	grande	échelle	(transport	des	particules	et	transfert	de	chaleur	dans	 l’atmosphère)	et	 les	 dynamiques	 microscopiques	 (diffusion	 de	 surface	 et	 interaction	 chimique	entre	les	molécules)	(Libbrecht,	2005).	
Les	 formes	 géométriques	 très	 variables	 de	 la	 neige	 ayant	 de	 tout	 temps	 piqué	 la	curiosité,	 des	 écrits	 scientifiques	 sur	 les	 cristaux	 de	 neige	 ont	 été	 recensés	 dès	 le	début	du	17e	siècle.	C’est	 le	physicien	Ukichiro	Nakaya	qui,	à	partir	de	1930,	 fut	 le	premier	 à	 entamer	 une	 étude	 d’envergure	 sur	 la	 formation	 des	 cristaux	 de	 neige	sous	 diverses	 conditions	 météorologiques	 (Libbrecht,	 2005).	 Il	 fut	 également	 le	premier	à	reproduire	en	laboratoire	la	formation	des	cristaux	de	neige.		
Tel	 qu’illustré	 à	 la	 figure	 1,	 tiré	 de	 l’article	 de	 Libbrecht	 (2005)	 les	 observations	faites	 par	 Nakaya	 ont	 permis	 d’établir	 une	 dépendance	 complexe	 entre	 la	morphologie	des	cristaux,	la	température	et	le	taux	de	sursaturation	de	vapeur	d’eau	dans	l’air	(Nakaya		et	coll.,	1958).	
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Figure	1	:	Diagramme	de	la	morphologie	des	cristaux	de	glace	en	fonction	de	la	température	et	du	taux	de	
sursaturation	de	l’air	(tiré	de	Libbrecht,	2005)	La	croissance	des	cristaux	de	neige	étant	très	sensible	à	la	température	et	au	taux	de	sursaturation	 de	 l’air,	 il	 n’est	 pas	 surprenant	 d’observer	 une	 multitude	 de	combinaisons	 quant	 à	 la	 symétrie	 et	 la	 complexité	 des	 cristaux.	 Comme	 la	température	et	le	taux	de	sursaturation	de	l’air	peuvent	évoluer	lors	de	la	formation	des	 cristaux,	 la	 morphologie	 finale	 des	 cristaux	 peut	 être	 très	 aléatoire.	 D’autres	paramètres,	 par	 exemple	 la	 présence	 de	 particules	 ou	 d’impuretés	 dans	 l’eau	 qui	peuvent	 venir	 jouer	 un	 rôle	 sur	 la	 vitesse	 de	 formation	 des	 cristaux,	 viennent	également	accentuer	le	caractère	aléatoire	de	la	morphologie	des	flocons	(Libbrecht,	2005).	
Malgré	 cette	 grande	 variabilité,	 des	 caractéristiques	morphologiques	 typiques	 ont	été	 déterminées.	 Comme	 on	 peut	 le	 voir	 sur	 la	 figure	 1,	 les	 cristaux	 pouvant	présenter	une	nature	parfois	plus	dendritique	(présence	«	d’ailettes	»),	parfois	plus	
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prismatique	(colonnes	vides	ou	pleines,	cristaux	plats,	etc.)	selon	la	température	et	le	taux	de	sursaturation.	
2.2.2	 Accumulation	au	sol	et	métamorphose	La	neige	accumulée	au	sol	est	généralement	caractérisée	par	la	forme	des	cristaux	de	neige	qu’on	y	retrouve,	 la	 taille	de	ces	cristaux,	 la	masse	volumique	de	 la	neige,	sa	porosité,	son	aire	spécifique	(«	Specific	Surface	Area	»	ou	SSA),	son	contenu	en	eau	liquide,	 sa	 température	 et	 sa	 dureté.	 D’autres	 caractéristiques	 découlant	 de	 celles	citées	précédemment	peuvent	également	être	mesurées,	telles	que	la	conductibilité	thermique	ou	la	réflexibilité	de	surface	(appelée	aussi	albédo).	
Aussitôt	qu’ils	atteignent	le	sol,	les	cristaux	de	neige	provenant	de	l’atmosphère	sont	soumis	 à	 des	 changements	 de	 phase	 solide-liquide	 reliés	 aux	 échanges	thermodynamiques	entre	les	différentes	couches	du	couvert	de	neige,	l’atmosphère	et	 le	 sol.	 Ces	 changements	 de	 phase,	 qu’on	 appelle	 phénomène	de	métamorphose,	font	évoluer	significativement	les	caractéristiques	physiques	du	couvert	de	neige.	En	plus	 des	 caractéristiques	 énumérées	 plus	 haut,	 les	 couches	 de	 neige	 du	 couvert	peuvent	 donc	 également	 être	 caractérisées	 en	 fonction	 de	 leur	 stade	 de	métamorphose,	 ce	 dernier	 pouvant	 définir	 l’interaction	 et	 la	 cohésion	 entre	 les	particules	 de	 neiges	 des	 couches	 et	 conséquemment	 définir	 les	 propriétés	mécaniques	de	celles-ci.	Fait	intéressant,	en	raison	de	ces	changements	continus	de	phase,	 on	 retrouve	 généralement	 l’eau	 sous	 ses	 trois	 phases	 dans	 le	 couvert	 de	neige;	soit	gazeuse	(vapeur	d’eau),	solide	(cristaux	de	neige	et	glace)	et	liquide.	
La	nature	intermittente	des	précipitations	(de	neige	ou	de	pluie),	l’action	du	vent	et	le	processus	continu	de	métamorphose	de	 la	neige	 font	en	sorte	que	 le	couvert	de	neige	 se	 construit	 graduellement	 par	 superposition	 de	 couches	 de	 neige	 ayant	chacune	des	caractéristiques	physiques	et	un	stade	de	métamorphose	qui	leur	sont	propres	(Fierz	et	coll.,	2009).	
Colbeck	et	coll.	(1986)	catégorisent	la	métamorphose	en	deux	processus	distincts	:	la	métamorphose	 de	 neige	 mouillée	 et	 la	 métamorphose	 de	 neige	 sèche.	 Cette	
	 15	
distinction	 est	 expliquée	 par	 le	 fait	 que	 la	 neige	mouillée,	 dont	 la	 température	 se	situe	 autour	 du	 point	 de	 congélation	 de	 l’eau	 (0°C),	 et	 la	 neige	 sèche,	 dont	 la	température	 est	 en	 dessous	 du	 point	 de	 congélation,	 se	 comportent	 comme	 deux	matériaux	très	différents	 l’un	de	l’autre.	Les	formes	typiques	de	leurs	cristaux	sont	générées	par	des	processus	caractéristiques	à	chacun	et	ont	également	des	allures	très	différentes	(Colbeck	et	coll.,	1986).	
Colbeck	et	coll.	(1986)	divisent	les	deux	processus	de	métamorphose	en	deux	autres	stades	 élémentaires.	 Le	 premier	 stade	 est	 commun	 aux	 deux	 processus	 de	métamorphose	 et	 se	 produit	 lors	 de	 cycles	 de	 gel-dégel.	 La	 neige	 mouillée	 est	généralement	constituée	de	cristaux	de	neige	(ou	de	glace)	relativement	ronds	qui	sont	 souvent	 attachés	 les	 uns	 aux	 autres	 sous	 forme	 de	 grappes.	 Sous	 l’effet	 du	transfert	 de	 chaleur	 entre	 l’eau	 liquide	 et	 l’atmosphère,	 les	 cristaux	 de	 glace	accumulés	au	sol	perdent	leur	morphologie	dendritique	ou	prismatique	pour	tendre	vers	 une	 forme	 sphérique.	 Cette	 perte	 des	 dendrites	 ou	 des	 formes	 prismatiques	réduit	l’espace	entre	les	cristaux	et	a	pour	effet	de	compacter	la	couche	de	neige.	
Les	 cycles	 de	 gel-dégel	 peuvent	 entraîner	 la	 formation	 de	 particules	 de	 glace	polycristalline,	 l’eau	 liquide	 des	 grains	 de	 neige	 ayant	 fondu	 au	 préalable	 se	solidifiant	 autour	 d’amas	 de	 grains	 n’ayant	 pas	 complètement	 fondu.	 Si	 le	 gel	entraîne	 une	 diminution	 importante	 de	 la	 quantité	 d’eau	 contenue	 dans	 la	 neige,	celle-ci	 se	 comporte	 alors	 comme	 de	 la	 neige	 sèche	 dans	 son	 processus	 de	métamorphose.	 Inversement,	 la	neige	 formée	de	particules	de	glace	polycristalline,	suite	à	des	cycles	de	gel-dégel,	peut	retrouver	l’état	de	cristaux	arrondis	distincts	ou	attachés	en	grappes	caractéristiques	de	la	neige	mouillée.	Ce	dernier	état	réapparaît	régulièrement	 lors	 d’épisodes	 de	 fonte	 puisqu’il	 représente	 l’état	 d’équilibre	 de	 la	neige	 lorsque	 celle-ci	 contient	 une	 faible	 quantité	 d’eau	 liquide.	 Toujours	 selon	Colbeck	et	coll.	(1986),	le	deuxième	stade	élémentaire	de	métamorphose	spécifique	à	la	neige	mouillée	est	la	formation	de	neige	fondante	(ou	«	slush	»),	ou	les	grains	de	neige	sphériques	baignent	dans	une	quantité	importante	d’eau	liquide.	
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Pour	 ce	qui	 est	du	processus	de	métamorphose	de	neige	 sèche,	 le	deuxième	 stade	élémentaire	sera	la	croissance	cinétique	ou	la	formation	de	facettes.	Lorsque	la	neige	est	 sèche,	 les	 grains	 qui	 la	 composent	 continuent	 de	 croître	 sous	 l’effet	 de	 la	condensation	 de	 la	 vapeur	 d’eau	 présente	 dans	 l’air.	 La	 vitesse	 de	 croissance	 des	cristaux	est	principalement	 fonction	des	gradients	de	 température	existant	dans	 la	couche	de	neige	(Colbeck	et	coll.,	1986).	
La	masse	 volumique	 de	 la	 neige	 fraîche	 naturelle	 se	 situe	 entre	 20	 et	 300	 kg/m3,	avec	 une	 valeur	 moyenne	 de	 100	 kg/m3	 (Fauve	 et	 coll.,	 2002).	 Les	 flocons	 très	dendritiques	 vont	 former	 des	 couches	 de	 neige	 très	 légères,	 leur	 enchevêtrement	laissant	 beaucoup	 d’espace	 entre	 les	 cristaux.	 Inversement,	 les	 cristaux	 plats,	prismatiques	 ou	 arrondis	 vont	 former	 des	 couches	 de	 neige	 plus	 denses,	 leur	enchevêtrement	 créant	 moins	 de	 vide.	 Conséquemment,	 les	 couches	 de	 neige	formées	de	cristaux	non	dendritiques	sont	plus	stables	et	plus	dures	que	les	couches	formées	de	cristaux	dendritiques.	
2.2.3	 Neige	fabriquée	Les	 propriétés	 de	 la	 neige	 fabriquée	 diffèrent	 beaucoup	 de	 celles	 de	 la	 neige	naturelle.	 Cette	 différence	 s’explique	 essentiellement	 par	 le	 fait	 que	 la	 neige	naturelle	résulte	de	la	congélation	de	la	vapeur	d’eau	tandis	que	la	neige	fabriquée	est	 produite	 à	 partir	 de	 la	 congélation	 de	 gouttelettes	 d’eau.	 Dans	 ce	 processus,	l’enveloppe	de	la	goutte	gèle	avant	le	noyau.	Les	grains	produits	sont	donc	le	résultat	de	la	congélation	d’une	goutte	d’eau	de	l’extérieur	vers	le	noyau.	
Les	 cristaux	 de	 neige	 fabriquée	 sont	 ronds	 et	 très	 petits,	 leur	 taille	 variant	habituellement	entre	0.1	et	0.8	mm	(Fauve	et	 coll.,	 2002).	Très	 souvent,	 les	grains	éclatent	 au	 cours	 du	 processus	 de	 congélation,	 car	 leur	 pression	 interne	 est	 très	élevée.	L’éclatement	des	cristaux	produit	de	petits	éclats	à	angles	vifs,	 raison	pour	laquelle	la	neige	fabriquée	est	considérée	comme	très	abrasive.	
La	masse	volumique	de	la	neige	fabriquée	se	situe	entre	300	et	500	kg/m3,	avec	une	valeur	moyenne	de	400	kg/m3	(à	titre	comparatif,	la	masse	volumique	moyenne	de	
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la	 neige	 naturelle	 damée	 est	 de	 480	 kg/m3).	 Au	 moment	 de	 sa	 fabrication,	 la	température	de	la	neige	fabriquée	est	proche	de	0°C	(Fauve	et	coll.,	2002).	
Il	existe	plusieurs	techniques	de	production	:	
-	La	technique	à	gicleur	(dépendante	des	conditions	météorologiques);	
-	 La	 technique	 frigorifique	 (installation	 de	 production	 de	 glace,	 indépendante	 des	conditions	météorologiques);	
-	 La	 technique	 cryogénique	 (mélange	 d’eau,	 d’air	 et	 d’un	 produit	 cryogénique,	production	indépendante	des	conditions	météorologiques).	
Les	deux	dernières	techniques	(frigorifique	et	cryogénique)	permettent	de	produire	de	 la	 neige	 par	 des	 températures	 de	 l’air	 supérieures	 à	 0°C.	 Elles	 sont	 toutefois	coûteuses	et	impliquent	une	grande	consommation	d’électricité.	La	température	de	l’air	dans	les	centres	de	ski	étant	souvent	suffisamment	froide,	on	utilise	surtout	la	technique	à		gicleurs	à	haute	ou	à	basse	pression	(Fauve	et	coll.,	2002).	
La	technique	à	gicleurs	à	basse	pression	consiste	à	utiliser	un	ventilateur	 intégré	à	un	 grand	 tube	 (partie	 sous	 basse	 pression)	 au	 bout	 duquel	 de	 l’eau	 est	 vaporisée	sous	pression	 au	 travers	de	 fins	 gicleurs	 (on	parle	 ici	 de	souffleurs	 à	 neige).	 L’eau	vaporisée	est	ainsi	transportée	dans	le	flux	d’air	sur	une	distance	de	20	à	45	m	avant	que	l’eau	gelée	ne	tombe	sur	le	sol	(Fauve	et	coll.,	2002).	
La	technique	à	haute	pression	consiste	à	projeter	des	jets	d’eau	sous	pression	et	des	jets	d’air	comprimé	avec	des	gicleurs	(canon	de	type	lance	ou	perche).	La	baisse	de	température	induite	par	l’expansion	de	l’air	et	les	turbulences	générées	sur	les	fines	particules	d’eau	permettent	la	cristallisation	des	gouttelettes	(Fauve	et	coll.,	2002).	
Une	 fois	 tombés	 au	 sol,	 les	 cristaux	 de	 neige	 fabriquée,	 de	 par	 leur	 forme	 et	 leur	masse	volumique,	suivent	généralement	les	stades	de	métamorphose	dit	«	de	neige	mouillée	»	 (Colbeck	 et	 coll.,	 1986)	 (voir	 section	 2.2.2).	 Les	 arêtes	 tranchantes	 des	
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grains	brisés	 s’arrondissent	de	plus	 en	plus,	 donnant	 lieu	à	 la	 formation	de	grains	ronds	(Fauve	et	coll.,	2002).	2.3	 Tests	sur	le	terrain	Cette	section	présente	le	cadre	de	référence	utilisé	pour	l’élaboration	des	tests	et	des	mesures	prises	sur	le	couvert	de	neige	et	l’interprétation	de	ces	données.	
Un	ouvrage	publié	par	le	programme	d’hydrologie	internationale	de	l’UNESCO	(Fierz	et	coll.,	2009)	présente	une	description	de	la	classification	internationale	de	la	neige	ainsi	qu’une	description	physique	de	la	neige	pour	chacune	des	classes.	Le	document	présente	 également	 plusieurs	 méthodes	 de	 collecte	 de	 données	 sur	 le	 couvert	 de	neige	et	comprend	des	exemples	de	rapport	de	prise	de	mesures	sur	 le	couvert	de	neige	à	partir	de	fosses	à	neige	(«	snowpits	»).		
Jones	(1983)	a	aussi	produit	un	rapport	sur	 les	méthodes	de	cueillette	de	données	sur	un	 couvert	 de	neige.	 Le	document,	 rédigé	pour	 la	NASA	 (National	Aeronautics	and	 Space	 Administration,	 États-Unis),	 présente	 différentes	 techniques	 et	l’équipement	 nécessaire	 pour	 réaliser	 des	 campagnes	 de	 prise	 de	mesures	 sur	 un	couvert	de	neige.	Le	document	comprend	également	un	résumé	des	caractéristiques	physiques	de	la	neige	à	différents	stades	de	métamorphose.	
Lundberg	et	coll.	 (2010)	ont	de	 leur	côté	 fait	un	recensement	et	une	évaluation	de	l’efficacité	 des	 différentes	 techniques	 existantes	 pour	 recueillir	 des	 données	 sur	 le	couvert	de	neige.	Bien	que	l’article	ne	spécifie	pas	en	détail	le	mode	d’opération	de	chaque	 technique,	 il	 permet	 de	 cibler	 les	 appareils	 et	 les	 techniques	 les	 plus	adéquats.	
Finalement,	les	articles	de	Techel	et	Pielmeier	(2011)	et	de	Denoth	et	Foglar	(1986)	présentent	 les	 principes	 physiques	 du	 fonctionnement	 de	 la	 sonde	 de	 capacitance	diélectrique	 de	 Denoth,	 les	 modes	 d’utilisation	 de	 la	 sonde	 et	 les	 formules	nécessaires	à	l’interprétation	des	mesures	prises	avec	la	sonde.	Cette	sonde	permet	de	mesurer	 la	 constante	diélectrique	de	 la	neige.	Combinée	avec	une	mesure	de	 la	
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masse	volumique	de	cette	dernière,	 il	est	ensuite	possible	d’évaluer	le	pourcentage	d’eau	liquide	se	retrouvant	dans	la	neige.	Les	articles	de	Techel	et	Pielmeier	évaluent	également	 l’exactitude	 des	 résultats	 obtenus	 avec	 la	 sonde	 sur	 la	 densité	 et	 la	quantité	d’eau	liquide	mesurée.	2.4	 Calcul	numérique	de	l’efficacité	des	canons	Plusieurs	 modèles	 physiques	 ont	 été	 élaborés	 pour	 prédire	 la	 température	 et	 la	solidification	d’une	gouttelette	d’eau.	Un	modèle	de	ce	genre	est	décrit,	par	exemple,	par	Boisson-Kouznetzoff	et	Palier	(2001)	pour	estimer	la	vitesse	de	solidification	des	gouttelettes	projetées	dans	l’air	avec	des	canons	à	neige.	Les	modèles	de	Hindmarsh	et	 de	 Liao	 et	 Ng	 (Hindmarsh	 et	 coll.,	 2003;	 Liao	 et	 Ng,	 1990)	 sont	 d’autant	 plus	intéressants	puisqu’ils	 tiennent	compte	du	phénomène	de	surfusion	qui	se	produit	lors	du	passage	des	gouttelettes	de	 l’état	 liquide	à	 l’état	 solide.	L’utilisation	de	 ces	derniers	modèles	 permet	 de	 calculer	 avec	 assez	 d’exactitude	 la	 quantité	 de	 neige	produite	par	un	canon	en	fonction	de	la	température	ainsi	que	de	l’eau	projetée	par	celui-ci.	C’est	le	modèle	de	Liao	et	Ng	qui	a	été	retenu	dans	cette	présente	recherche	pour	 mesurer	 numériquement	 l’efficacité	 des	 canons	 à	 neige.	 Ce	 modèle	 est	spécialement	 intéressant	 puisqu’il	 prend	 en	 compte	 l’ajout	 d’agents	 nucléateurs	dans	 l’eau,	 ce	 qui	 vient	 considérablement	 augmenter	 l’efficacité	 des	 canons	 à	 plus	haute	température.	Le	modèle	de	Liao	et	Ng	ainsi	que	le	concept	de	nucléation	sont	décrits	en	détail	à	la	section	3.2.2.	
L’élaboration	du	modèle	de	calcul	de	l’efficacité	nécessitant	l’utilisation	de	plusieurs	concepts	 de	 physique	 et	 de	 thermodynamique,	 quelques	 manuels	 propres	 à	 la	thermodynamique	 et	 à	 la	 mécanique	 des	 fluides	 (Çengel	 et	 coll.	 2009;	 Baehr	 et	Stephan,	 2011;	 White,	 2008)	 ont	 été	 régulièrement	 consultés.	 Les	 principes	physiques	 et	 thermodynamiques	 utilisés	 dans	 l’élaboration	 du	 modèle	 sont	également	détaillés	plus	exhaustivement	à	la	section	3.2.2.	
Les	 résultats	 obtenus	dans	 ce	 travail	 en	utilisant	 le	modèle	 de	 Liao	 et	Ng	 	 ont	 été	utilisés	 pour	 construire	 le	 module	 de	 fabrication	 de	 neige	 qui	 a	 été	 imbriqué	 au	modèle	de	neige	Crocus.	Ce	modèle	est	maintenant	brièvement	présenté.	
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2.5	 Modélisation	1D	du	couvert	de	neige	des	pistes	Cette	section	présente	le	cadre	de	référence	du	modèle	de	neige	Crocus	utilisé	avec	la	plate-forme	de	surface	Surfex-ISBA.	
2.5.1	 Surfex	Initialement	conçu	pour	 identifier	 les	besoins	hydrologiques,	puis	pour	évaluer	 les	risques	d’avalanches,	 le	modèle	Surfex	(pour	Surface	externalisée)	a	été	développé	par	 le	 groupe	 Météo-France	 (Brun	 et	 coll.,	 2012)	 afin	 de	 représenter	 l’évolution	temporelle	 du	manteau	neigeux.	Afin	de	bien	modéliser	 cette	 évolution,	 le	modèle	doit	 considérer	 les	 échanges	 entre	 la	 neige	 et	 l’atmosphère	 ainsi	 que	 les	 échanges	entre	 la	neige	et	 le	sol	 sous-jacent,	 incluant	 la	neige	et	 la	végétation.	Pour	ce	 faire,	Surfex	 regroupe	 des	 modèles	 propres	 aux	 différentes	 surfaces	 terrestres	 au	 sein	d’un	module	numérique	qu’il	couple	avec	un	environnement	atmosphérique.	Tel	que	présenté	sur	la	figure	2,	ce	module	gère	les	interfaces	entre	les	modèles	de	surface	(sol,	végétation,	neige,	etc.)	et	les	échanges	d’énergie	et	de	masse	avec	l’atmosphère	(flux	 d’eau,	 d’énergie,	 de	 quantité	 de	mouvement	 et	 d’autres	 quantités,	 comme	 la	neige	transportée	par	le	vent)	(Brun	et	coll.,	2012;	Le	Moigne,	2012).	
	
Figure	2	:	Schéma	des	interfaces	de	la	plate-forme	Surfex	(tiré	de	Le	Moigne,	2012)	
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Comme	on	le	voit	sur	la	figure	2,	Surfex	simule	quatre	types	de	surface,	soit	«	sol	nu	et	 végétation	»	 («	nature	»),	 «	zone	 urbanisée	»	 («	town	»),	 «	lac	»	 («	 lake	 »)	 et	finalement	 «	océan	»	 («	 sea	 »)	 qui	 utilisent	 chacun	 des	 modèles	 à	 base	 physique	distincts.	 ISBA	 (interactions	 sol-biosphère-atmosphère)	 est	 le	 modèle	 de	 surface	«	sol	-	végétation	-	neige»	utilisé	dans	le	cadre	de	cette	recherche	(Brun	et	coll.,	2012;	Le	Moigne,	2012).	
2.5.2	 ISBA	Développé	par	le	Centre	national	de	recherches	météorologiques	(CRNM),	le	modèle	ISBA	calcule	les	échanges	d’énergie	et	d’eau	entre	l’interface	sol-végétation-neige	et	l’atmosphère.	Comme	on	peut	le	voir	à	la	figure	3,	le	modèle	ISBA	regroupe	plusieurs	modèles	 à	 base	 physique	 plus	 ou	 moins	 complexes	 permettant	 de	 modéliser	 ces	échanges.		
	
Figure	3	:	Schéma	des	principales	versions	d’ISBA	(tiré	de	CNRM,	juillet	2016)	Dans	le	cadre	de	cette	étude,	c’est	le	modèle	de	couvert	végétal	standard	dans	ISBA	qui	a	été	utilisé.	Pour	ce	qui	est	des	modèles	de	sol	et	d’hydrologie,	c’est	toutefois	le	modèle	 plus	 complexe	 de	 diffusion	 pour	 le	 sol	 (avec	N=20	 couches	 de	 sols)	 et	 les	modèles	hydriques	de	ruissellement	et	de	drainage	sous	maille	qui	ont	été	utilisés.	Bien	qu’il	ne	soit	pas	mentionné	sur	la	figure	3,	c’est	également	le	modèle	de	neige	Crocus	 qui,	 une	 fois	 adapté,	 a	 été	 utilisé	 pour	 modéliser	 le	 couvert	 de	 neige	 des	pistes.	
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2.5.3	 Crocus	Le	modèle	Crocus	est	un	modèle	de	manteau	neigeux	multicouche	unidimensionnel.	Ce	 modèle	 permet	 de	 simuler	 l’évolution	 du	 manteau	 neigeux	 en	 fonction	 des	échanges	 de	 masse	 et	 d’énergie	 avec	 l’atmosphère	 (flux	 radiatif,	 flux	 de	 chaleur	latente	 et	 sensible,	 précipitation,	 etc.)	 et	 avec	 le	 sol	 à	 sa	 base	 (flux	de	 chaleur	par	conduction,	 écoulement	 de	 l’eau)	 (Brun	 et	 coll.,	 2012).	 La	 figure	 4	 illustre	 les	variables	 d’état	 et	 les	 principaux	 processus	 physiques	 pris	 en	 compte	 dans	 le	modèle.	
Dans	 le	 modèle	 Crocus,	 le	 couvert	 de	 neige	 et	 divisé	 en	 plusieurs	 couches	 (un	maximum	 de	 50	 couches	 dans	 le	 cadre	 de	 cette	 étude)	 dont	 chaque	 couche	 se	caractérise	 par	 son	 épaisseur,	 son	 enthalpie	massique,	 sa	masse	 volumique	 et	 son	âge.	 La	 discrétisation	 des	 couches	 et	 l’évolution	 de	 cette	 discrétisation	 sont	contrôlées	par	une	série	de	règles	visant	à	reproduire	de	façon	réaliste	l’évolution	de	la	stratification	du	manteau	neigeux	(Brun	et	coll.,	2012).	
	
Figure	4	:	Variables	d'état	du	modèle	Crocus	et	principaux	processus	physiques	simulés		
(tiré	de	Brun	et	coll.,	2012)	
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calcul	du	transfert	thermique	et	radiatif	près	de	la	surface	du	manteau	neigeux.	Ceci	permet	 de	 maintenir	 une	 bonne	 description	 du	 profil	 de	 température	 près	 de	 la	surface	(CNRM,	juillet	2016).	
Les	 processus	 physiques	 principaux	 traités	 par	 Crocus	 sont	 les	 suivants	(CNRM,	juillet	2016):	
		-	Conduction	thermique	:	résolution	de	l’équation	de		 chaleur	selon	l’axe	vertical;			-	Changement	de	phase	quand	la	température	atteint	le	seuil	de	273.16	K.;			-	Bilan	d’énergie	de	surface;			-	Métamorphose	de	la	neige;			-	Percolation	de	l’eau	liquide;			-	Tassement.	Les	articles	de	Brun	et	coll.	(2012)	et	de	Vionnet	et	coll.	(2012)	décrivent	en	détail	les	composantes	du	modèle	de	neige	Crocus,	les	blocs	de	code	qui	y	sont	reliés	dans	le	 programme	 et	 la	 séquence	 d’appels	 des	 différents	 blocs	 lors	 d’une	 séquence	 de	modélisation.	Ces	articles	expliquent	également	les	principes	physiques	utilisés	pour	chaque	composante	du	modèle,	 l’interaction	des	différents	modules	entre	eux	et	 le	type	 de	 résultats	 obtenus	 lors	 des	 modélisations.	 Ces	 articles	 ont	 permis,	 entre	autres,	 de	 déterminer	 les	 endroits	 appropriés	 dans	 le	 code	 pour	 implémenter	 des	modules	 supplémentaires	 développés	 dans	 le	 cadre	 de	 la	 présente	 étude	 pour	modéliser	l’évolution	de	la	neige	fabriquée.		
La	 figure	 5	 illustre	 la	 séquence	 d’appel	 des	 principaux	 processus	 considérés	 par	Crocus.	 Les	 modules	 «	Chute	 de	 neige	»,	 «	Mise	 à	 jour	 de	 la	 stratification	»,	«	Tassement	»	 et	 «	Écoulement	 d’eau	 liquide	 et	 regel	»	 ont	 été	 étudiés	 en	 détail	puisqu’ils	s’agissaient	des	processus	à	adapter	pour	considérer	 le	couvert	de	neige	d’une	piste	de	ski.	
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Figure	5	:	Séquence	d'appel	pour	la	prise	en	compte	dans	Crocus	des	principaux	processus	
(tiré	de	Brun	et	coll.,	2012)	2.5.3.1	Module	«	Chute	de	neige	»	
Les	 évènements	 de	 chute	 de	 neige	 sont	 traités	 par	 le	 module	 de	 chute	 de	neige		présenté	sur	la	séquence	d’appel	de	la	figure	5.	Quand	il	y	a	chute	de	neige,	de	nouvelles	 couches	 numériques	 de	 neige	 fraîche	 sont	 ajoutées	 sur	 la	 surface	 du	manteau	 neigeux	 (ou	 du	 sol).	 Pour	 déterminer	 les	 caractéristiques	 de	 la	 nouvelle	neige,	 le	modèle	prend	en	considération	 les	conditions	météorologiques	près	de	 la	surface.	 La	 densité	 de	 la	 neige	 fraîchement	 tombée	 est	mesurée	 en	 fonction	 de	 la	vitesse	du	vent,	U,	et	de	la	température	de	l’air,	Ta,	en	utilisant	l’équation	suivante	:	
!!"# =  !! + !! !! − !!"# + !!!! !																																							(1)	
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où	Tfus	représente	le	point	de	fusion	de	l’eau,	!! = 109 !" !!,	!! = 6 !" ! ∗!!	et	!! = 26 !" !! ∗ !	.	La	masse	volumique	minimale	est	fixée	à	50	!" !!.	La	densité	calculée	est	ensuite	utilisée	pour	convertir	la	précipitation	en	épaisseur	de	neige	(la	précipitation	étant	fournie	au	modèle	en	kg/m2)	(Vionnet	et	coll.,	2012).	
Des	valeurs	de	dendricité	et	de	sphéricité	sont	également	octroyées	à	 la	couche	de	neige	fraîche.	La	dendricité,	fixée	sur	une	échelle	de	0	à	1,	représente	grossièrement	le	 ratio	 entre	 la	 géométrie	 dendritique	 initiale	 des	 flocons	 et	 l’évolution	 de	 la	géométrie	 dendritique	 des	 flocons	 lors	 des	 pas	 de	 temps	 successifs.	 La	 sphéricité,	elle	aussi	fixée	sur	une	échelle	entre	0	et	1,	représente	le	ratio	entre	une	géométrie	sphérique	 et	 une	 géométrie	 anguleuse	 des	 flocons.	 La	 dendricité	 va	 tendre	 à	diminuer	dans	le	temps	tandis	que	la	sphéricité	va	tendre	à	augmenter	(Vionnet	et	coll.,	2012).	
Lors	de	vents	forts,	les	flocons	de	neige	se	brisent	suite	aux	collisions	se	produisant	les	 uns	 avec	 les	 autres	 et	 avec	 la	 surface	 de	 neige	 au	 sol.	 Leurs	 caractéristiques	physiques	 diffèrent	 alors	 des	 flocons	 tombés	 lorsqu’il	 n’y	 a	 pas	 de	 vent.	 Pour	prendre	en	considération	l’effet	du	vent	sur	les	caractéristiques	de	dendricité	et	de	sphéricité	des	flocons,	les	deux	variables	sont	calculées	à	des	équations	suivantes	:	
!!"## = !"# !"# 1.29− 0.17!, 0.20 , 1 																																				(2)	
!!"## = !"# !"# 0.08! + 0.38,0.5 , 0.9 																																				(3)	
Lorsque	 la	 dendricité	 du	 flocon	 atteint	 le	 seuil	 «	0	»,	 cela	 signifie	 que	 le	 flocon	 de	neige	n’a	plus	de	dendrites.	On	parle	alors	de	grain	de	neige	plutôt	que	de	flocon,	et	le	grain	de	neige	est	caractérisé	par	la	variable	de	sphéricité	et	une	variable	de	taille	gs.	La	variable	gs,	qui	peut	se	situer	entre	0.3	et	0.4	mm,	est	dans	la	plupart	des	cas	posée	à	0.4	mm	(Vionnet	et	coll.,	2012).	
La	 température,	 et	 incidemment	 l’enthalpie	 de	 la	 neige	 fraîchement	 tombée,	correspond	à	la	température	de	la	neige	de	surface.	S’il	n’y	a	pas	encore	de	neige	au	sol,	la	température	donnée	à	la	neige	fraîche	correspond	à	la	température	minimale	
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entre	la	température	du	sol	et	le	point	de	fusion	de	l’eau	(si	la	température	du	sol	et	plus	grande	que	0°C,	 la	 température	de	 la	neige	est	alors	posée	à	0°C)	 (Vionnet	et	coll.,	2012).	
2.5.3.2	Module	«	Mise	à	jour	de	la	stratification»	
La	mise	à	jour	de	la	stratification	est	traitée	par	les	modules	de	chute	de	neige	et	de	stratification	de	la	neige.	Le	nombre	maximal	de	couches	numériques	est	optionnel	et	est	défini	au	préalable	par	 l’utilisateur.	Un	minimum	de	 trois	 couches	 (Nmin)	est	toutefois	exigé	pour	permettre	la	résolution	des	équations	de	conduction	thermique	au	travers	du	couvert	de	neige,	mais	aucune	limite	supérieure	n’est	exigée	(Vionnet	et	coll.,	2012).		
La	mise	à	jour	des	couches	numériques	se	fait	selon	des	règles	régies	dans	le	module	de	chute	de	neige.	La	procédure	de	mise	à	jour	est	activée	au	début	de	chaque	pas	de	temps	et	suit	la	séquence	suivante	:	
-	 S’il	 y	 a	 chute	 de	 neige	 sur	 un	 sol	 nu,	 le	 couvert	 de	 neige	 se	 construit	progressivement	 avec	 la	 formation	de	 couches	 identiques	 du	point	 de	 vue	de	 leur	épaisseur	et	de	leurs	variables	d’état.	Le	nombre	de	couches	créées	N	dépend	de	la	quantité	de	neige	fraîche	tombée,	Dnew,	et	du	nombre	maximum	de	couches	définies	Nmax	:	
! = !"# !!"#,!"# !!"# , 100!!"# 																																							(4)	
-	S’il	y	a	chute	de	neige	sur	un	couvert	de	neige,	 le	programme	va	en	premier	 lieu	tenter	d’agréger	la	couche	de	neige	fraîchement	tombée	à	la	couche	de	surface	déjà	existante	si	les	caractéristiques	des	grains	de	neiges	sont	similaires.	L’épaisseur	de	la	couche	 de	 surface	 doit	 également	 être	 en	 dessous	 de	 l’épaisseur	maximale	 exigée	pour	 agréger	 une	 couche.	 La	 similitude	 entre	 deux	 couches	 adjacentes	 est	déterminée	en	fonction	de	la	somme	pondérée	des	différences	entre	les	variables	d	(dendricité),	 s	 (sphéricité)	 et	 gs	 (taille)	 de	 chaque	 couche.	 Si	 l’agrégation	n’est	 pas	jugée	 possible,	 une	 nouvelle	 couche	 de	 neige	 fraîche	 est	 ajoutée	 au-dessus	 des	
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couches	déjà	existantes.	Si	 le	nombre	maximum	de	couches	(Nmax)	est	alors	atteint,	une	recherche	est	effectuée	au	travers	des	couches	existantes	afin	de	déterminer	si	deux	couches	adjacentes	peuvent	être	agrégées;	
-	S’il	n’y	a	pas	de	chute	de	neige,	une	recherche	est	faite	à	l’intérieur	des	couches	déjà	existantes	afin	de	déterminer	s’il	est	avantageux	d’agréger	deux	couches	trop	minces	ou	de	diviser	des	couches	trop	épaisses.	Cette	recherche	est	réalisée	en	comparant	le	profil	d’épaisseur	des	couches	à	un	profil	idéal	calculé	en	fonction	de	la	hauteur	du	couvert	de	neige	et	du	nombre	maximal	de	 couches	autorisées	par	 l’utilisateur.	La	mise	à	jour	de	la	stratification	n’affecte	qu’une	seule	couche	par	pas	de	temps.	Une	priorité	 est	 donnée	 aux	 couches	 de	 surface	 et	 de	 fond	 afin	 de	 permettre	 une	résolution	adéquate	des	échanges	énergétiques	calculés	entre	la	surface	du	couvert	et	l’interface	neige/sol;	
-	 Dans	 la	majorité	 des	 pas	 de	 temps,	 aucune	mise	 à	 jour	 de	 la	 stratification	 n’est	effectuée,	 sinon	que	 l’épaisseur	de	 chaque	couche	diminue	en	 fonction	du	 ratio	de	compaction	induit	par	le	poids	des	couches	supérieures.	
Le	module	de	stratification	assure	la	cohérence	entre	les	caractéristiques	physiques	du	 couvert	 lors	 de	 mise	 à	 jour	 de	 la	 stratification.	 Une	 projection	 est	 réalisée	 de	l’ancienne	 stratification	 verticale	 vers	 la	 nouvelle.	 La	 masse	 et	 l’enthalpie	 sont	conservées.	Lorsqu’une	nouvelle	couche	est	construite	à	partir	de	plusieurs	couches	existantes,	ses	variables	d’états	sont	calculées	en	effectuant	une	moyenne	pondérée	avec	les	variables	d’états	des	couches	agrégées	(Vionnet	et	coll.,	2012).	
2.5.3.3	Module	«	Tassement	»	
Le	 tassement	 des	 couches	 est	 calculé	 en	 fonction	 de	 l’effet	 combiné	 de	 la	métamorphose	des	couches	et	du	poids	des	couches	supérieures.	Le	 tassement	est	exprimé	par	l’équation	suivante	:	
!"! = !!! !"																																																																	(5)	
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Où	 D	 représente	 l’épaisseur	 de	 la	 couche,	 σ	 la	 contrainte	 verticale	 (calculée	 par	rapport	 au	 poids	 des	 couches	 supérieures),	 dt	 le	 pas	 de	 temps	 du	modèle	 et	 η	 la	viscosité	 de	 la	 neige.	 L’équation	 suivante	 est	 utilisée	 pour	 calculer	 la	 contrainte	verticale	:	
!! = ! cos(Θ)! ! !(!)!!!! 																																																				(6)	
Où	Θ	représente	la	pente	et	g	la	constante	de	l’accélération	gravitationnelle	(9.80665	m/s2).	La	variable	η	est	calculée	en	fonction	de	la	masse	volumique	de	la	neige,	de	la	température,	 de	 la	 quantité	 d’eau	 liquide	 contenue	 dans	 la	 couche	 et	 du	 type	 de	grain	de	neige.	La	formule	utilisée	est	la	suivante	:	
! = !!!!!! !!! !"# !! !!"# − ! + !!! 																																							(7)	
où	 !! = 7.62237 ∗ 10! !" ! ∗! ,	 !!! = 0.1!!! ,	 !! = 0.023!! !" 	et	 !! = 250 ∗!" !!.	Les	variables	f1	et	f2	sont	deux	facteurs	de	correction	qui	ajustent	la	viscosité	en	 fonction	des	propriétés	de	 la	neige.	 Les	 équations	 suivantes	 sont	utilisées	pour	calculer	f1	et	f2	:		
!! = !!!!"!!"#!!!																																																																					(8)	
!! = !"# 4.0, !"# min (!!,!! − !! /!!) 																																				(9)	
où	Wliq	est	la	quantité	d’eau	liquide	contenue	dans	la	couche	(kg/m2),	D	l’épaisseur	de	la	couche	de	neige	et	ρw	la	masse	volumique	de	l’eau	liquide,	g1	=	0.4	mm,	g2	=	0.2	mm	et	g3	=	0.1	mm	(gs	=	taille	des	grains	de	neige)	(Vionnet	et	coll.,	2012).	
2.5.3.4	Module	«	Écoulement	d’eau	liquide	et	regel	»	
En	 premier	 lieu,	 le	 module	 d’écoulement	 d’eau	 liquide	 et	 de	 regel	 met	 à	 jour	 la	quantité	 d’eau	 liquide	 contenue	 dans	 la	 couche	 de	 surface	 en	 incluant	 les	 ajouts	d’eau	 liquide	 provoqués	 par	 des	 précipitations	 liquides	 (pluie)	 et	 la	 condensation	liquide	ou	l’évaporation	en	surface.	Le	module	calcule	ensuite	 la	quantité	d’énergie	
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disponible	pour	 le	gel	de	 l’eau	en	 fonction	de	 la	 température	de	chaque	couche	de	neige.	Si	le	gel	se	produit	dans	une	couche	donnée,	la	quantité	d’eau	liquide	contenue	dans	 la	 couche	diminue	et	 la	 température	 est	 ajustée	 en	 conséquence.	 La	quantité	d’eau	 liquide	 contenue	 dans	 le	 couvert	 de	 neige	 est	 modélisée	 en	 une	 série	 de	réservoirs	 (un	 pour	 chaque	 couche	 de	 neige).	 L’écoulement	 de	 l’eau	 se	 produit	lorsque	 la	 quantité	 d’eau	 liquide	 contenue	 dans	 une	 couche	 dépasse	 la	 capacité	maximale	 pouvant	 être	 retenue	 par	 la	 couche	 (Wliq	 max	 en	 kg/m2).	 La	 capacité	maximale	de	retenue	représente	5%	du	volume	poreux	total	:	
!!"# !"# = 0.05!!! 1− !!! 																																																	(10)	
Où	ρw	et	ρi	sont	respectivement	la	masse	volumique	de	l’eau	et	de	la	glace.	Le	modèle	ne	 considère	 que	 l’écoulement	 gravitationnel	 et	 néglige	 l’effet	 de	 formation	 de	barrière	 capillaire	 entre	 les	 couches.	 L’eau	 qui	 s’écoule	 par	 le	 fond	 du	 couvert	 de	neige	 peut	 ensuite	 s’infiltrer	 dans	 le	 sol	 ou	 ruisseler	 en	 surface	 (Vionnet	 et	 coll.,	2012).	
2.5.4	 Crocus-Resort	L’équipe	de	météo	France	a	tout	récemment	travaillé	au	développement	d’un	ajout	au	modèle	de	neige	Crocus	permettant	de	simuler	le	couvert	de	neige	des	pistes	de	ski		 «	Crocus-Resort	»	 (Spandre	 et	 coll.,	 2016),	 ajout	 qui	 n’était	 pas	 disponible	 au	moment	où	 la	présente	étude	a	été	réalisée.	La	 figure	6,	 très	similaire	à	 la	 figure	4	présentée	 plus	 tôt,	 illustre	 schématiquement	 les	 principaux	 processus	 physiques	simulés	 avec	 le	modèle	 Surfex/ISBA-Crocus	 en	 y	 incluant	 les	modules	 propres	 au	damage	et	à	la	fabrication	de	neige	intégrés	au	modèle	de	neige	«	Crocus-Resort	».	
Comme	 il	pourra	être	constaté	à	 la	 section	3.3,	 le	modèle	Crocus-Resort	est	à	bien	des	égards	très	similaire	au	modèle	Crocus-Modifié	développé		dans	le	cadre	de	cette	étude.	 Les	 sections	 qui	 suivent	 décrivent	 les	modules	 ajoutés	 par	 Spandre	 et	 coll.	(2016)	 au	modèle	de	neige	Crocus	pour	prendre	 en	 considération	 le	 damage	 et	 la	fabrication	de	neige	sur	le	couvert	de	neige	des	pistes	de	ski.	
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Figure	6	:	Variables	d’états	et	principaux	processus	physiques	simulés	du	modèle	SAFRAN/ISBA-Crocus	
incluant	les	modules	de	damage	et	de	fabrication	de	neige	(tiré	de	Spandre	et	coll.,	2016).	2.5.4.1	Module	de	compaction	(induites	par	le	passage	de	la	dameuse)	
Comme	expliqué	à	la	section	2.5.3.3,	un	module	de	tassement	des	couches	de	neige	existe	déjà	à	 l’intérieur	du	modèle	Crocus.	Pour	prendre	en	considération	l’effet	de	compaction	induite	par	le	poids	de	la	dameuse	lors	de	son	passage,	Spandre	et	coll.	(2016)	ajoutent	simplement	le	poids	de	la	dameuse	au	poids	calculé	des	couches	de	neige	supérieures	(avec	le	poids	de	la	dameuse	posé	entre	500	et	600	kg/m2).	
2.5.4.2	Module	de	damage	(«	Grooming	»)	
Comme	on	peut	le	voir	sur	la	figure	7,	dans	Crocus-Resort,	le	passage	de	la	dameuse	vient	 homogénéiser	 les	 couches	 de	 surface	 jusqu’à	 une	 profondeur	 de	 neige	équivalente	à	35	kg/m2,	soit	environ	35	cm	de	profondeur	pour	une	neige	naturelle	fraîchement	 tombée	 (M.V.	 ≈	 100	 kg/m3),	 ou	 environ	 7	 cm	de	 profondeur	 pour	 un	couvert	 déjà	 compacté	 (M.V.	 ≈	 500	 kg/m3).	 Une	 moyenne	 pondérée	 basée	 sur	 la	masse	 initiale	 de	 chaque	 couche	 est	 effectuée	 pour	 calculer	 les	 nouvelles	caractéristiques	des	couches	affectées	par	le	damage,	soit	la	masse	volumique,	l’aire	spécifique	(SSA),	l’âge	et	la	sphéricité	des	grains	de	neige.	La	hauteur	des	couches	est	également	réévaluée	en	fonction	de	leur	masse	et	de	leur	nouvelle	masse	volumique.	
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Figure	7	:	Effet	du	passage	de	la	dameuse	dans	Crocus-Resort	(tiré	de	Spandre	et	coll.,	2016)	La	 formule	 suivante	 est	 utilisée	 pour	 calculer	 la	 masse	 volumique	 moyenne	 des	couches	affectées	par	le	damage	:	
!!" =  !!"#$%∗!"#!"#$%!"#!"#$% 																																																						(11)	
Avec	ρ	 représentant	 la	masse	volumique	et	 SWE	 la	quantité	d’eau	équivalente	 (en	kg)	des	couches	de	neige.	Une	masse	volumique	maximale	étant	déterminée	pour	la	neige,	la	formule	suivante	est	utilisée	pour	calculer	la	nouvelle	masse	volumique	de	chaque	couche	:	
!!!"#$% = !"# !!" , !!!"!!!!! 																																												(12)	
Où	 ρt	 représente	 la	 valeur	 cible	 qui	 pourra	 éventuellement	 être	 atteinte	 lors	 du	processus	de	damage	(voir	Tableau	1).	
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Une	formule	similaire	est	utilisée	pour	calculer	l’aire	spécifique	de	chaque	couche	:	
!!"′!"#$% = !"# !!"!" , !!!"!"!!!!"!! 																																			(13)	
Avec	SSAt	représentant	la	valeur	cible	de	l’aire	spécifique	définie	au	tableau	1.	
Tableau	1	:	Paramètres	cibles	de	la	neige	damée	(gauche)	et	de	la	neige	fabriquée	(droite)	dans	Crocus-
Resort	(tiré	de	Spandre	et	coll.,	2016)	
	2.5.4.2	Module	de	fabrication	de	neige	(«	Snowmaking	»)	
Lors	de	séquence	de	fabrication	de	neige,	 le	taux	de	production	d’un	canon	à	neige	(PMM,	en	kg/m2*s)	dans	Crocus-Resort	est	défini	en	fonction	du	débit	d’eau	projetée	sur	le	site	(QMM	en	kg/s),	d’un	coefficient	de	perte	d’eau	projetée	R	et	de	la	surface	d’étalement	de	la	neige	fabriquée	(Smid	en	m2).	La	formule	suivante	est	utilisée	pour	calculer	le	taux	de	production	:	
!!! !"#$ = !!! !"#$ ∗!!!"#(!"#$) 																																																				(14)	
Le	 coefficient	 de	 perte	 R	 étant	 variable	 en	 fonction	 de	 plusieurs	 facteurs	(sublimation,	 transport	 par	 le	 vent,	 etc.),	 Spandre	 et	 coll.	 (2016)	 ont	 réalisé	 des	modélisations	en	utilisant	quatre	incréments	de	R	variant	entre	0.25	et	1,	le	premier	(0.25)	représentant	une	perte	de	75%	de	l’eau	projetée	et	le	dernier	(1)	impliquant	une	perte	nulle.	
Dans	Crocus-Resort,	la	neige	produite	par	les	canons	à	neige	génère	des	cristaux	de	neige	ronds	d’environ	0.3	mm	de	diamètre	avec	une	masse	volumique	de	600	kg/m3,	une	aire	spécifique	(SSA)	de	22	m2/kg	et	une	sphéricité	SMM	de	90%	(0.9)	(Spandre	et	 coll.,	 2016).	 Si	 des	 précipitations	 naturelles	 surviennent	 lors	 de	 séquence	 de	
	 34	
fabrication	de	neige,	la	masse	de	neige	qui	tombe	naturellement	est	additionnée	à	la	masse	produite	par	les	canons.	Les	propriétés	physiques	de	la	neige	résultantes	sont	ensuite	 calculées	 par	 rapport	 aux	 propriétés	 de	 la	 neige	 naturelle	 et	 de	 la	 neige	fabriquée	 en	 effectuant	 une	 moyenne	 pondérée	 basée	 sur	 le	 ratio	 des	 débits	massiques	de	précipitation.		
	
Figure	8	:	Modélisations	du	couvert	de	neige	effectuées	avec	Crocus-Resort	comparées	aux	observations	
faites	sur	les	monts	Tignes,	Chamrousse,	Autrans	et	les	2	Alpes.	L’enveloppe	brune	correspond	à	l’écart-
type	des	données	observées	par	rapport	aux	valeurs	moyennes	(tiré	de	Spandre	et	coll.,	2016).	Un	 exemple	 de	 résultats	 présentés	 par	 Spandre	 et	 coll.	 est	 affiché	 à	 la	 figure	 8	(Spandre	 et	 coll.,	 2016).	 Cette	 dernière	 illustre	 la	 comparaison	 des	 modélisations	
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donc	 de	 réanalyses,	 des	 précipitations	 observées	 au	 Canada	 avec	 les	 modèles	météorologiques	du	NECP.	Pour	la	même	raison	(peu	de	mesures	de	précipitations),	il	 est	 difficile	 de	 déterminer	 si	 les	 données	 de	 précipitation	NARR	pour	 le	 Canada	correspondent	bien	à	la	réalité	observée	(Mesinger	et	coll.,	2006).	Conséquemment,	l’incertitude	 par	 rapport	 aux	 données	 de	 précipitations	 des	 données	 NARR	 par	rapport	aux	précipitations	observées	est	élevée.	
Pour	pallier	à	cette	incertitude,	les	données	de	précipitations	utilisées	lors	du	calage	du	 modèle	 Crocus-Modifié	 ont	 été	 tirées	 des	 stations	 météorologiques	environnantes	 à	 la	montagne	 de	 ski	 Bromont	 (voir	 section	 3.1.2).	 La	majorité	 des	données	 atmosphériques	 utilisées	 lors	 du	 calage	 proviennent	 aussi	 d’une	 station	météorologique	installée	sur	le	site	de	test	à	la	montagne	(voir	section	3.1).	2.7	 Changements	climatiques	Comme	mentionné	 au	 chapitre	 1,	 des	 études	 ont	 été	 réalisées	 sur	 la	 viabilité	 des	stations	 de	 ski	 dans	 un	 contexte	 de	 changements	 climatiques.	 Les	 études	répertoriées	 ont	 été	 effectuées	 pour	 le	 sud	 du	 Québec	 (Scott	 et	 coll.,	 2007),	 en	Amérique	du	Nord	 (Scott	 et	McBoyle,	 2007),	 plus	 spécifiquement	pour	 le	nord-est	des	 États-Unis	 (Scott	 et	 coll.,	 2007;	 Dawson	 et	 Scott,	 2012);	 et	 dans	 la	 région	 du	Tyrol,	 en	 Autriche	 (Steiger,	 et	 Stötter,	 2013).	 Dans	 tous	 les	 cas,	 des	 modèles	numériques	du	couvert	de	neige	des	montagnes	et	des	régions	ciblées	par	les	études	ont	été	utilisés	pour	évaluer	 l’impact	des	changements	climatiques	anticipés	sur	 le	couvert	de	neige.	
Les	 projections	 climatiques	 utilisées	 ont	 été	 basées	 sur	 des	 scénarios	 potentiels	d’accumulation	 des	 gaz	 à	 effet	 de	 serre.	 Afin	 de	 limiter	 le	 nombre	 de	 scénarios	 à	modéliser	tout	en	considérant	la	gamme	complète	des	climats	futurs	potentiels,	 les	études	 ont	 toutes	 ciblé	 des	 scénarios	 limites,	 soit	 les	 quelques	 scénarios	représentant	 les	 accumulations	 de	 gaz	 à	 effet	 de	 serre	 les	 plus	 faibles	 et	 les	 plus	élevés.	Cette	approche	a	permis	d’obtenir	des	résultats	limites	à	l’intérieur	desquels	les	conditions	futures	probables	devraient	se	situer.	
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Toutes	 ces	 études	 ont	 également	 pris	 en	 considération	 la	 fabrication	 de	 neige	 à	l’intérieur	 de	 leur	modèle	 de	 neige	 afin,	 entre	 autres,	 d’évaluer	 l’importance	 de	 la	fabrication	de	neige	sur	la	viabilité	des	stations	de	ski.	Des	systèmes	de	fabrication	de	 neige	 étant	maintenant	mis	 en	 place	 dans	 la	majorité	 des	 stations,	 il	 s’agissait	également	de	réaliser	des	modélisations	cohérentes	avec	la	réalité	celles-ci.	
Les	 différentes	 études	 réalisées	 par	 Scott	 et	 ses	 collaborateurs	 suivent	 à	 peu	 près	toutes	 une	 méthodologie	 similaire	 et	 ciblent	 entre	 autres	 l’industrie	 du	 ski.	 	 Par	exemple,	 l’étude	 de	 Dawson	 et	 Scott	 (2012)	 cible	 l’impact	 des	 changements	climatiques	sur	l’industrie	de	la	motoneige	ainsi	que	sur	celle	du	ski	alpin.		
L’étude	 de	 Scott	 et	 coll.	 (2007)	 sur	 l’effet	 des	 changements	 climatiques	 sur	l’industrie	du	ski	du	sud	du	Québec	est	spécialement	intéressante	puisqu’elle	couvre	un	territoire	situé	à	proximité	de	la	montagne	de	ski	Bromont.	L’étude	réalisée	par	Steiger	 et	 Stötter	 (2013)	 sur	 les	 montagnes	 du	 Tyrol,	 en	 Autriche,	 est	 également	intéressante	 puisque	 des	 modèles	 numériques	 et	 une	 méthodologie	 différente	 de	celle	 utilisée	 par	 Scott	 y	 sont	 détaillés.	 Ces	 deux	 dernières	 études	 ont	 donc	 été	analysées	plus	exhaustivement.	
2.7.1	 Article	de	Scott	et	coll.	(2007)	Dans	l’étude	réalisée	par	Scott	et	coll.	(2007)	des	projections	climatiques	anticipées	pour	les	horizons	2020	et	2050	par	rapport	aux	données	historiques	de	1961	à	1990	ont	été	réalisées	pour	évaluer	la	longueur	possible	des	saisons	et	la	quantité	de	neige	qui	 devra	 être	 fabriquée.	 L’article	 présente	 les	 résultats	 obtenus	 en	 utilisant	 deux	scénarios	 limites	 de	 concentration	 des	 gaz	 à	 effet	 de	 serre	 utilisés	 dans	 autant	 de	modèles	 climatiques,	 soit	 le	 scénario	 B2	 à	 faible	 émission	 de	 gaz	 à	 effet	 de	 serre	couplé	 au	 modèle	 climatique	 du	National	 Center	 for	 Atmospheric	 Research	 et	 le	scénario	A1	à	haute	émission	de	gaz	à	effet	de	serre	avec	 le	modèle	climatique	du	Centre	for	Climate	System	Research.		
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Le	 modèle	 de	 fabrication	 de	 neige	 utilisé	 par	 Scott	 et	 coll.	 a	 utilisé	 les	 règles	décisionnelles	suivantes	:	
-	Fabrication	possible	entre	le	22	novembre	et	le	30	mars;	
-	Couvert	minimum	à	maintenir	jusqu’au	30	mars	:	60	cm;	
-	Température	requise	pour	entamer	la	fabrication	:	-5°C;	
-	Capacité	de	fabrication	:	10	cm/jour.	
La	masse	de	neige	 fabriquée	ou	 tombée	naturellement	 était	 ajoutée	 au	 couvert	 de	neige	 en	 supposant	 une	 masse	 volumique	 constante	 de	 400	 kg/m3.	 Les	 règles	suivantes	 ont	 également	 été	 utilisées	 pour	 déterminer	 la	 skiabilité	 des	 pistes	 et	l’ouverture	de	la	station	:	
-	Couvert	de	neige	minimal	:	30	cm;	
-	Température	maximale	:	15°C;	
-	Précipitation	liquide	maximale	sur	deux	jours	consécutifs	:	20	mm.	
Les	 tableaux	 2,	 3	 et	 4,	 tirés	 de	 l’article	 de	 Scott	 et	 coll.,	 montrent	 les	 résultats	obtenus.	Le	tableau	2	indique	les	changements	climatiques	mesurés	en	fonction	des	scénarios	 utilisés.	 Pour	 la	 région	 de	 Sherbrooke,	 on	 voit	 que	 le	 scénario	 à	 haute	émission	 de	 gaz	 à	 effet	 de	 serre	 A1	 couplé	 au	 modèle	 CCSRNIES	 (CCSRNIES-A1)	génère	 une	 augmentation	 de	 la	 température	 hivernale	 de	 2.8°C	 et	 10%	 plus	 de	précipitation	pour	2020,		comparativement	à	7.4°C	et	14%	pour	2050.	Le	scénario	à	faible	émission	B2	couplé	au	modèle	NCARPCM	(NCARPCM-B2)	génère	quant	à	 lui	une	augmentation	de	la	température	hivernale	de	1.4°C	et	4%	plus	de	précipitation	pour	2020,	par	rapport	à	2.0°C	et	6%	pour	2050.	
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Tableau	2	:	Comparaison	des	changements	climatiques	anticipés	pour	chaque	scénario		
(T=température	et	P	=	précipitation)	(tiré	de	Scott	et	coll.,	2007)	
	
Le	tableau	3	indique	les	changements	induits	par	les	scénarios	sur	la	longueur	de	la	saison.	Pour	la	région	de	Sherbrooke	avec	le	NCARPCM-B2	à	faible	émission	de	gaz	à	effet	de	serre,	le	modèle	de	Scott	évalue	une	diminution	de	la	saison	de	2	jours	pour	2020	 et	 de	 7	 jours	 pour	 2050	 par	 rapport	 à	 la	 période	 de	 référence.	 Avec	 le	CCSRNIES-A1	à	haute	émission,	cette	diminution	passe	à	15	 jours	pour	2020	et	39	jours	pour	2050.	
Tableau	3	:	Changement	anticipé	de	la	longueur	des	saisons	pour	chaque	scénario	
	(tiré	de	Scott	et	coll.,	2007)	
	
Le	 tableau	 4	 indique	 les	 changements	 induits	 par	 les	 scénarios	 sur	 la	 quantité	 de	neige	à	fabriquer.	Toujours	pour	la	région	de	Sherbrooke	avec	le	NCARPCM-B2,	une	augmentation	de	la	quantité	de	neige	à	fabriquer	de	25%	est	évaluée	pour	2020	et	de	44%	pour	2050	par	rapport	à	la	période	de	référence.	Avec	le	CCSRNIES-A1,	cette	augmentation	est	évaluée	à	59%	pour	2020	et	127%	pour	2050.	
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Tableau	4	:	Changement	anticipé	de	la	quantité	de	neige	à	fabriquer	pour	chaque	scénario		
(tiré	de	Scott	et	coll.,	2007)	
	2.7.2	 Article	de	Steiger	et	Stötter	(2013)	Steiger	et	Stötter	ont	réalisé	une	étude	similaire	avec	le	modèle	de	fabrication	de	la	neige	 SkiSim2	 pour	 la	 région	 du	 Tyrol,	 en	 Autriche	 (Steiger	 et	 Stötter,	 2013).	 Le	modèle	de	neige	SkiSim2	est	un	modèle	de	neige	développé	par	Steiger	basé	sur	le	modèle	canadien	de	Scott	et	 coll.	 (2007).	Steiger	a	adapté	 le	modèle	de	Scott	pour	prendre	en	considération	les	modes	d’opération	des	stations	de	ski	autrichiennes	et	a	également	effectué	certains	développements	par	rapport	au	modèle	initial	(Steiger,	2010).	Entre	autres,	un	paramètre	intéressant	du	modèle	SkiSim2	est	qu’il	effectue	la	modélisation	du	couvert	de	neige	sur	plusieurs	points	d’élévation	de	la	montagne,	le	modèle	calculant	les	températures	et	le	taux	de	précipitation	pour	chaque	bande	de	100	m	d’altitude.	Des	résultats	sont	alors	produits	pour	l’intégralité	de	la	montagne	plutôt	que	pour	une	altitude	précise	de	 celle-ci	 (par	exemple	à	 la	base	ou	à	 la	mi-montagne).	
Le	modèle	climatique	régional	«	REMO	»,	imbriqué	au	modèle	global	ECHAM5/MPI-OM	 a	 été	 utilisé	 pour	 produire	 les	 projections	 climatiques	 futures	 de	 la	 région	 du	Tyrol	avec	 les	scénarios	à	 faible	(B1)	et	à	haute	émission	de	gaz	à	effet	de	serre	et	(A1B).	Les	règles	suivantes	ont	été	utilisées	par	le	modèle	de	fabrication	de	neige	de	Steiger	et	Stötter	:	
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-	Fabrication	possible	entre	le	1er	novembre	et	le	31	mars;	
-	Température	requise	pour	entamer	la	fabrication	:	-5°C;	
-	Capacité	de	fabrication	:	10	cm/jour.	
Dans	 ce	 modèle,	 un	 couvert	 de	 neige	 minimal	 de	 30	 cm	 était	 nécessaire	 pour	considérer	les	pistes	comme	skiables.	
	
Figure	9	:	Changement	de	température	projeté	pour	la	période	hivernale	(Nov-Avril)	dans	la	région	du	
Tyrol	pour	les	scénarios	d’émission	de	gaz	à	effet	de	serre	B1	et	A1B	(tiré	de	Steiger	et	Stötter,	2013)	Les	 figures	 9	 et	 10	 illustrent	 les	 changements	 de	 température	 et	 de	 précipitation	anticipés	pour	 les	décennies	de	2020	à	2080	selon	les	scénarios	B1	et	A1B	pour	 la	région	 du	 Tyrol.	 Avec	 le	 scénario	 B1	 (faible	 émission	 de	 gaz	 à	 effet	 de	 serre),	 on	remarque	une	augmentation	de	la	température	hivernale	d’environ	0.7	°C	et	de	près	de	 10%	 plus	 de	 précipitations	 pour	 2020	 et	 d’environ	 1.6	 °C	 et	 10%	 plus	 de	précipitation	pour	2050	par	rapport	à	la	période	de	référence.	Avec	le	scénario	A1B	(haute	émission),	on	note	une	augmentation	de	la	température	hivernale	d’environ	1.2	 °C	et	d’environ	6%	plus	de	précipitations	pour	2020	et	d’environ	2.5	 °C	et	5%	plus	de	précipitation	pour	2050.	
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Figure	10	:	Changement	des	précipitations	projetées	pour	la	période	hivernale	(Nov-Avril)	dans	la	région	
du	Tyrol	pour	les	scénarios	d’émission	de	gaz	à	effet	de	serre	B1	et	A1B	(tiré	de	Steiger	et	Stötter,	2013)	L’étude	 de	 Steiger	 et	 Stötter	 a	 été	 réalisée	 sur	 111	 stations	 de	 ski	 situées	 dans	 la	région	 du	 Tyrol.	 Afin	 d’évaluer	 la	 viabilité	 générale	 de	 l’industrie	 du	 ski	 dans	 la	région	en	fonction	des	changements	climatiques,	 les	auteurs	ont	utilisé	la	règle	des	100	jours	ainsi	que	l’indicateur	de	la	période	des	fêtes	afin	de	déterminer	la	stabilité	du	couvert	de	neige	des	stations.	
La	 règle	 des	 100	 jours	 stipule	 que	 le	 couvert	 de	 neige	 d’une	 station	 peut	 être	considéré	comme	stable	si	cette	dernière	est	en	mesure	d’ouvrir	au	moins	100	jours	durant	 une	 saison.	 La	 règle	 des	 100	 jours	 est	 toutefois	 critiquée,	 car	 elle	 se	 base	strictement	sur	le	nombre	absolu	de	jours	ouverts	et	ne	prend	pas	en	considération	les	périodes	d’ouverture.	En	effet,	certaines	périodes	d’achalandage	élevé,	comme	la	période	des	fêtes	et	la	semaine	de	relâche,	représentent	en	moyenne	plus	de	30%	du	chiffre	 d’affaires	 des	 stations	 et	 sont	 primordiales	 pour	 assurer	 la	 rentabilité	 de	celles-ci.	 L’indicateur	 de	 la	 période	 des	 fêtes,	 qui	 stipule	 que	 la	 station	 doit	 être	ouverte	 durant	 la	 période	 de	 vacance	 des	 fêtes	 pour	 au	 moins	 75%	 des	 saisons	considérées,	 a	 donc	 également	 été	 utilisé	 par	 Steiger	 et	 Stötter	 pour	 évaluer	 la	stabilité	du	couvert	de	neige	des	stations.	
Les	 figures	 11a	 et	 11b	 présentent	 les	 résultats	 obtenus	 quant	 à	 la	 	 stabilité	 du	couvert	de	neige	des	stations	en	fonction	de	la	règle	de	100	jours	et	de	l’indicateur	de	la	période	des	fêtes.	Les	figures	présentent	le	ratio	des	stations	de	la	région	nord	
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(NT)	 et	 sud	 (ST)	 du	 Tyrol	 satisfaisant	 les	 deux	 règles	 au	 fil	 des	 décennies	 du	 21e	siècle	selon	les	scénarios	à	faible	émission	de	gaz	à	effet	de	serre	B1	(11a)	et	à	haute	émission	A1B	(11b).	
	
Figure	11	:	Ratio	des	stations	de	ski	de	la	région	du	Tyrol	pouvant	être	considérées	comme	stables	du	
point	de	vue	du	couvert	de	neige	selon	les	scénarios	B1	(a)	et	A1B	(b)	
(NT	=	région	Nord	du	Tyrol,	ST	=	région	Sud	du	Tyrol)	(tiré	de	Steiger	et	Stötter,	2013).	Avec	le	scénario	à	faible	émission	B1,	toutes	les	stations	du	nord	(NT)	respectent	la	règle	 des	 100	 jours	 jusqu’en	2040	 et	 toutes	 les	 stations	 du	 sud	 (ST)	 la	 respectent	jusqu’en	2060.	Vers	la	fin	du	21e	siècle,	soit	en	2080,	65%	des	NT	et	79%	des	ST	sont	
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considérés	comme	stables	du	point	de	vue	du	couvert	de	neige	selon	la	règle	des	100	jours.	
Toujours	avec	 le	 scénario	à	 faible	émission	de	gaz	à	 effet	de	 serre	B1,	on	voit	que	l’indicateur	 de	 la	 période	 des	 fêtes,	 qui	 implique	 une	 ouverture	 assez	 tôt	 dans	 la	saison,	est	beaucoup	plus	sensible	aux	changements	climatiques	anticipés.	Selon	cet	indicateur,	 on	 voit	 que	 le	 pourcentage	 de	 stations	 dont	 le	 couvert	 de	 neige	 est	considéré	comme	stable	diminue	considérablement	dès	2020	pour	les	NT	et	à	partir	de	2050	pour	 les	ST.	En	2080,	28%	des	stations	NT	et	48%	des	stations	ST	ont	un	couvert	de	neige	stable	durant	la	période	des	fêtes.	
L’incidence	 des	 changements	 climatiques	 se	 fait	 sentir	 plus	 rapidement	 avec	 le	scénario	à	haute	émission	de	gaz	à	effet	de	serre	A1B.	Selon	la	règle	des	100	jours,	le	pourcentage	de	station	ayant	la	capacité	de	satisfaire	la	règle	commence	à	diminuer	dès	2040	pour	 les	 stations	NT	et	dès	2050	pour	 les	 stations	 ST.	À	partir	 de	2070,	moins	de	la	moitié	des	stations	ont	un	couvert	de	neige	considéré	comme	stable	et	en	2080,	seulement	14%	des	stations	NT	et	15%	de	stations	ST	arrivent	à	étendre	leur	saison	sur	plus	de	100	jours.	
En	 prenant	 en	 compte	 l’indicateur	 de	 la	 période	 des	 fêtes,	moins	 de	 la	moitié	 des	stations	ont	un	couvert	de	neige	stable	dès	2040	et,	en	2080,	4%	des	stations	NT	et	9%	des	stations	ST	ont	un	couvert	de	neige	skiable	durant	la	période	des	fêtes.	
Tableau	5	:	Changement	de	la	demande	en	fabrication	de	neige	par	rapport	à	la	période	de	référence	
(2013)	en	supposant	une	fabrication	sur	100%	des	territoires	skiables	(tiré	de	Steiger	et	Stötter,	2013).	
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Steiger	et	Stötter	ont	également	évalué	le	changement	des	besoins	en	fabrication	de	neige	pour	les	stations.	Le	tableau	5	résume	les	résultats	obtenus.	Afin	de	maintenir	la	 saison	 au-dessus	 des	 100	 jours	 requis	 dans	 l’étude,	 on	 remarque	 que	 pour	 le	scénario	 à	 haute	 émission	 A1B,	 la	 moitié	 des	 stations	 devront	 doubler	 leur	production	de	neige	d’ici	2050	et	éventuellement	la	tripler	d’ici	2080.	
En	définitive,	autant	l’étude	de	Scott	et	coll.	que	celle	de	Steiger	et	Stötter	font	état	d’une	 diminution	 de	 la	 durée	 des	 saisons	 pour	 les	 années	 à	 venir,	 ainsi	 qu’une	croissance	 des	 besoins	 en	 fabrication	 de	 neige.	 La	 vitesse	 à	 laquelle	 la	 diminution	des	 saisons	 s’effectuera	 sera	 fortement	 dépendante	 à	 la	 vitesse	 de	 croissance	d’émissions	des	gaz	à	effet	de	serre.	Les	études	mettent	également	en	lumière	que,	peu	importe	le	scénario	suivi,	la	fabrication	de	neige	représente	un	facteur	essentiel	à	la	survie	des	stations	de	ski	dans	le	futur.	2.8	 Approvisionnement	en	eau	L’étude	de	Fournier	(2013)	visait	à	déterminer	le	débit	d’eau	maximal	pouvant	être	prélevé	par	la	ville	de	Bromont	dans	la	rivière	Yamaska,	en	aval	de	laquelle	la	station	de	ski	Bromont	s’approvisionne	en	eau.	L’étude	visait	aussi	à	évaluer	l’incidence	des	changements	climatiques	anticipés	sur	le	débit	d’eau	maximal	pouvant	être	prélevé	dans	 la	 rivière	 Yamaska,	 spécialement	 en	 période	 d’étiage	 hivernal	 et	 estival,	 soit	lorsque	le	débit	de	la	rivière	est	le	plus	faible.	Le	certificat	de	pompage	octroyé	à	la	ville	de	Bromont	est	de	0.25	m3/s	tandis	que	le	certificat	octroyé	à	la	station	de	ski	Bromont	est	de	0.35	m3/s	pour	les	mois	de	novembre	à	mars.	Pour	la	station	de	ski	Bromont,	 le	 pompage	 peut	 être	 effectué	 seulement	 si	 le	 débit	 d’écoulement	 en	rivière	est	 supérieur	au	débit	 réservé	écologique	en	période	hivernale,	établi	à	1.2	m3/s,	 auquel	 s’ajoute	 le	 débit	 pompé	 par	 la	 Centrale	 de	 traitement	 des	 eaux	 de	Bromont	(CTE).	Autrement	dit,	 le	débit	d’eau	pouvant	être	pompé	par	la	station	de	ski	Bromont	équivaut	au	débit	de	la	rivière	moins	le	débit	réservé	écologique	de	1.2	m3/s	et	moins	le	débit	pompé	par	la	CTE.	
De	2001	à	2011,	 la	consommation	moyenne	d’eau	par	 la	ville	de	Bromont	a	été	de	0.06	m3/s	avec	un	maximum	historique	de	0.14	m3/s	durant	la	période	estivale	et	de	
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0.12	m3/s	durant	 l’hiver	(Fournier,	2013).	La	capacité	maximale	de	pompage	de	 la	station	de	ski	Bromont	est	quant	à	elle	d’environ	0.28	m3/s	(Gagné	et	coll.,	2014).	En	combinant	 les	 consommations	 maximales,	 on	 obtient	 une	 consommation	 de	 0.40	m3/s.	 Une	 telle	 consommation,	 bien	 que	 théoriquement	 possible,	 a	 de	 faibles	chances	 de	 se	 réaliser	 étant	 donné	 qu’elle	 suppose	 que	 les	 consommations	maximales	à	 la	Ville	de	Bromont	et	 au	 centre	de	 ski	 se	produisent	 simultanément.		Par	 ailleurs,	 les	 relevés	 de	 consommation	 de	 la	 ville	 de	 Bromont	 révèlent	 qu’une	consommation	de	l’ordre	de	0.09	m3/s	a	eu	lieu	en	moyenne	une	fois	durant	l’hiver	entre	2001	et	2011.		Combinée	à	la	capacité	maximale	de	pompage	de	la	station	de	ski,	on	obtient	0.37	m3/s.		
Dans	 l’étude	de	 Fournier	 (2013),	 il	 est	 constaté	 qu’en	 respectant	 un	débit	 réservé	écologique	hivernal	posé	à	1.2	m3/s,	il	est	historiquement	possible	de	pomper	0.35	m3/s	pendant	82%	du	temps	(par	rapport	au	débit	mesuré	quotidiennement).	Une	ponction	moyenne	de	0.37	m3/s	pourrait	s’avérer	problématique.	Une	analyse	plus	détaillée	serait	requise	pour	établir	le	risque	qu’un	tel	prélèvement,	qui	combine	à	la	fois	 la	 capacité	 maximale	 de	 pompage	 du	 centre	 de	 ski	 et	 une	 consommation	importante	 d’eau	 à	 la	 Ville	 de	 Bromont,	 survienne.	 Une	 telle	 analyse	 ne	 fait	cependant	 pas	 partie	 des	 objectifs	 de	 ce	 projet	 de	 recherche.	 Les	 changements	climatiques	 anticipés	 démontrent	 une	 augmentation	 des	 précipitations	 durant	 la	période	 hivernale,	 et	 conséquemment	 d’une	 augmentation	 des	 débits	 de	 la	 rivière	Yamaska	durant	cette	période	par	rapport	à	la	période	de	référence.	Bien	que	l’étude	de	Fournier	ne	mentionne	pas	l’effet	spécifique	de	la	capacité	maximale	de	pompage	lorsque	le	débit	réservé	écologique	est	posé	à	1.2	m3/s	sur	la	période	future	analysée	(2041-2070),	des	analyses	ont	été	faites	pour	des	débits	réservés	écologiques	de	0.4	m3/s	 et	 de	 2.01	m3/s.	Dans	 les	 deux	 cas,	 un	 débit	 de	 pompage	 de	 0.35	m3/s	 était	disponible	 plus	 souvent	 en	 période	 hivernale	 future	 que	 pour	 la	 période	 de	référence	 historique.	 On	 peut	 en	 conclure	 que	 le	 même	 phénomène	 devrait	s’appliquer	lorsque	le	débit	réservé	écologique	est	posé	à	1.2	m3/s.	Conséquemment,	pour	 la	période	 future	de	2041	à	2070,	 il	 serait	possible	de	prélever	des	débits	de	0.35	 m3/s	 pour	 plus	 de	 82%	 du	 temps.	 Une	 analyse	 de	 risque	 permettrait	 de	confirmer		si	un	prélèvement	de	0.37	m3/s		est	potentiellement	problématique.	
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CHAPITRE	3				MÉTHODOLOGIE	
3.1	Données	atmosphériques	et	prise	de	mesures	Tant	pour	le	calcul	de	l’efficacité	des	canons	à	neige	que	pour	le	calage	et	l’utilisation	du	modèle	de	neige	Crocus,	 les	conditions	atmosphériques	relatives	aux	deux	sites	d’étude	 localisés	au	centre	de	ski	Bromont	devaient	être	mesurées	et	enregistrées.	Des	mesures	quant	aux	caractéristiques	physiques	de	la	neige	fraîchement	fabriquée	ainsi	qu’un	suivi	de	l’évolution	du	couvert	de	neige	ont	dû	également	être	réalisés.	
3.1.1	Site	d’étude	sur	la	montagne	de	ski	Bromont	La	mesure	expérimentale	de	l’efficacité	des	canons	à	neige	a	été	effectuée	sur	deux	sites	spécifiques	de	la	piste	«	Brome	»,	à	la	station	de	ski	Bromont,	présentés	dans	la	figure	 12.	 Ces	 sections	 de	 piste	 ont	 été	 sélectionnées	 en	 raison	 de	 leur	 faible	dénivelé,	ce	qui	 facilitait	 la	mise	en	œuvre	des	opérations	à	effectuer.	Ski	Bromont	désirait	 également	 que	 l’étude	 soit	 effectuée	 sur	 un	 canon	 en	 particulier	 de	 type	«	mélange	externe	»,	soit	le	«	HKD	Impulse»,	qui	était	installé	sur	cette	section	de	la	piste.	 Enfin,	 la	 piste	 Brome	 constitue	 l’une	 des	 pistes	 les	 plus	 achalandées	 du	domaine	 skiable	 et	 l’hypothèse	 a	 été	 faite	 que	 les	 résultats	 tirés	 de	 l’étude	 de	 ces	sites	pouvaient	être	généralisables	à	l’ensemble	du	domaine.	
Le	 canon	 à	 neige	 «	Techno	 Alpin	 Rubis	 Evo	»,	 situé	 sur	 une	 section	 de	 piste	 à	proximité	du	site	d’étude	du	canon	HKD,	a	également	été	retenu	pour	effectuer	 les	mesures	 d’efficacité.	 Outre	 sa	 situation	 géographique	 avantageuse	 par	 rapport	 au	premier	 site	 d’étude,	 le	 canon	 Techno	 Alpin	 a	 été	 sélectionné	 puisqu’il	 s’agit	 d’un	canon	 de	 type	 «	mélange	 interne	».	 En	 plus	 de	 mesurer	 l’efficacité	 globale	 des	canons,	cela	permettait	également	de	réaliser	une	comparaison	entre	ces	deux	types	de	canons3.		
																																																									3	Les	termes	«	mélange	externe	»	et	«	mélange	interne	»	font	référence	aux	mélanges	de	l’eau	et	de	l’air	projetés	par	les	canons	qui	peut	être	effectué	à	l’intérieur	de	la	perche	du	canon	dans	le	cas	du	mélange	interne,	ou	à	la	sortie	de	la	tête	du	canon	dans	le	cas	du	mélange	externe.	
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Figure	12	:	Site	de	prise	de	mesure	sur	la	montagne	3.1.2	Station	météorologique	et	utilisation	des	données	NARR	Pour	recueillir	 les	données	atmosphériques	nécessaires	au	calcul	de	 l’efficacité	des	canons	et	au	calage	du	modèle	Crocus,	une	station	météorologique	de	marque	HOBO	avec	l’enregistreur	de	donnée	U30-NRC	a	été	installée	à	proximité	des	sites	d’études.	La	station	a	été	 installée	à	proximité	du	site	1	(voir	 figure	12)	à	partir	de	 la	 fin	du	mois	 d’octobre	 jusqu’au	 mois	 juin	 lors	 des	 saisons	 2013-2014	 et	 2014-2015.	 La	station	 était	 équipée	 d’un	 thermomètre	 (température),	 d’un	 baromètre	 (pression	atmosphérique),	d’un	anémomètre	et	d’une	girouette	(vitesse	et	direction	du	vent),	d’un	 hygromètre	 (humidité	 relative	 de	 l’air)	 et	 finalement	 d’un	 pyranomètre	 (flux	radiatif	 solaire).	 Les	 données	météorologiques	 ont	 été	mesurées	 et	 enregistrées	 à	toutes	les	5	minutes	sur	toute	la	période	allant	d’octobre	à	juin	lors	des	deux	saisons.	
Certaines	 des	 données	 relatives	 à	 la	 température	 et	 à	 l’humidité	 de	 l’air	 ont	 été	utilisées	pour	le	calcul	expérimental	de	l’efficacité	des	canons.	Le	reste	des	données	enregistrées	ont	été	essentiellement	utilisées	en	 tant	que	données	atmosphériques	
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entrantes	au	modèle	de	neige	Crocus	 lors	de	 la	phase	de	calage	du	modèle	Crocus-	Modifié,	présenté	à	la	section	3.3.2.	
	
Figure	13	:	Station	météorologique	installée	à	proximité	du	site	1	Comme	il	est	mentionné	à	la	section	2.2.5,	le	modèle	Crocus	nécessite	également	des	données	de	flux	radiatif	atmosphérique	(infrarouge	thermique).	Comme	un	appareil	de	mesure	du	 rayonnement	 infrarouge	n’était	pas	 à	notre	disposition,	 les	données	relatives	à	l’infrarouge	ont	été	tirées	de	la	base	de	données	NARR	(voir	section	2.6).	
Les	 données	 de	 précipitation	 (solide	 et	 liquide)	 pour	 la	 période	 de	 calage	 ont	 été	recueillies	 sur	 les	 sites	 internet	 d’Environnement	 Canada	 et	 du	 Ministère	 du	Développement	 durable,	 de	 l’Environnement	 et	 de	 la	 Lutte	 aux	 changements	climatiques	du	Québec	(MDDELCC)	pour	les	stations	météorologiques	environnantes	à	 la	 station	 Bromont	 (Granby,	 Sherbrooke,	 Montréal).	 Lorsqu’aucune	 donnée	 de	précipitation	 n’était	 disponible,	 des	 données	 de	 précipitation	 tirées	 de	 la	 base	 de	données	NARR	sont	venues	combler	les	intervalles	de	données	manquantes.		
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Comme	 mentionné	 à	 la	 section	 2.6,	 il	 existe	 beaucoup	 d’incertitude	 quant	 aux	données	 de	 précipitation	 NARR	 fournies	 pour	 le	 territoire	 canadien.	 Pour	 cette	raison,	des	données	de	précipitation	NARR	n’ont	pas	été	utilisées	dans	 la	phase	de	calage	du	modèle.	
Les	données	atmosphériques	utilisées	pour	réaliser	les	modélisations	allant	de	1992	à	 2015	 ont	 également	 été	 tirées	 de	 la	 base	 de	 données	 NARR.	 Les	 données	 de	précipitation	 provenant	 de	 l’ensemble	 NARR	 ont	 cette	 fois	 été	 utilisées,	 malgré	l’incertitude	 qui	 les	 accompagne.	 Comme	 le	 but	 de	 l’exercice	 était	 de	 réaliser	 des	modélisations	du	couvert	de	neige	sur	une	période	assez	longue,	et	conséquemment	d’aller	chercher	une	diversité	d’une	saison	hivernale	à	l’autre,	il	a	été	jugé	acceptable	d’utiliser	 les	données	de	précipitation	NARR	même	si	 les	données	de	précipitation	pour	le	Canada	n’ont	pas	été	réanalysées.	En	d’autres	mots,	le	but	de	ces	phases	était	de	tester	les	paramètres	de	fabrication	utilisés	sous	plusieurs	scénarios	hivernaux	et	d’évaluer	leur	performance,	ce	qu’il	était	possible	de	faire	avec	les	données	NARR.	Il	n’était	 pas	 nécessaire	 que	 les	 données	 atmosphériques	 correspondent	spécifiquement	aux	conditions	réelles	observées	durant	ces	années.	
Pour	le	site	de	la	station	de	ski	Bromont,	les	données	NARR	ont	été	recueillies	sur	un	point	de	grille	de	32	km	sur	32	km	avec	une	élévation	moyenne	de	115	m,	soit	une	élévation	inférieure	à	la	base	de	la	montagne	située	à	environ	180	m	d’altitude.	Afin	d’effectuer	 des	 modélisations	 plus	 représentatives	 de	 l’ensemble	 des	 points	 de	 la	montagne,	 les	données	NARR	de	température	et	de	pression	ont	été	ajustées	à	une	élévation	de	325	m	(correspondant	à	peu	près	à	 l’élévation	de	 la	mi-montagne)	en	utilisant	 les	 formules	 de	 nivellement	 barométrique.	 La	 température	 a	 été	 ajustée	avec	l’équation	qui	suit	:	
! ! =  !! − ! ∗ Δ!																																																						(15)	
Avec	 T0	 représentant	 la	 température	 à	 l’élévation	 initiale,	 T(z)	 la	 température	 à	l’élévation	z,	Δz	l’augmentation	d’élévation	par	rapport	à	l’élévation	initiale	et	«	a	»	le	gradient	 de	 température,	 ce	 dernier	 étant	 fixé	 à	 0.0065	 K/m.	 La	 pression	 a	 été	ajustée	avec	l’équation	suivante	:	
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! ! =  !!(1− !!! Δ!)!!∗!!∗! 																																																	(16)	
Où	P0	et	T0	représentant	 la	pression	et	 la	 température	à	 l’élévation	 initiale,	P(z)	 la	température	à	 l’élévation	z,	Δz	 l’augmentation	d’élévation	par	rapport	à	 l’élévation	initiale,	 M	 =	 28.966*10-3	 kg/mol,	 g	 =	 9.805	 m/s2,	 R	 =	 8,314510	 kg*m2/s2	 et	 a	 =	0.0065	K/m.	
3.1.3	Relevés	sur	le	terrain	:	fosses	à	neige	Afin	 de	 pouvoir	 calibrer	 le	 modèle	 Crocus	 modifié,	 des	 campagnes	 ponctuelles	d’évaluation	du	couvert	de	neige	de	la	piste	ont	été	effectuées	lors	des	saisons	2013-2014	 et	 2014-2015	 à	 proximité	 du	 site	 1	 (voir	 figure	 12),	 près	 de	 la	 station	météorologique.	
Régulièrement	durant	les	saisons	(une	à	quatre	fois	par	mois,	dépendamment	de	la	période),	une	fosse	à	neige	(‘snowpit’)	a	été	creusée	dans	 le	couvert	de	neige	de	 la	piste	(voir	la	figure	14)	afin	de	mesurer	les	principales	caractéristiques	physiques	de	la	neige	 sur	 toute	 l’épaisseur	de	 couvert.	 La	 température	 (thermomètre),	 la	masse	volumique	 (couteau	 à	 neige),	 la	 teneur	 en	 eau	 liquide	 (sonde	 de	 capacitance	 de	Denoth)	et	la	résistance	à	la	pénétration	(test	du	couteau,	du	crayon,	de	la	main	et	du	pénétromètre)	ont	été	mesurées	à	tous	les	10	centimètres	de	profondeur	du	couvert	de	 neige.	 La	 profondeur	 totale	 du	 couvert	 ainsi	 qu’une	 analyse	 qualitative	 des	différentes	strates	de	neige	observées	sur	toute	l’épaisseur	du	couvert	ont	également	été	relevées.	
Les	 procédures	 prescrites	 dans	 les	 ouvrages	 intitulés	 «	Snowpack	 Ground-Truth		Manual	»	(Jones,	1983)	et	«	The	International	Classification	for	Seasonal	Snow	on	 the	 Ground	»	 (Fierz	 et	 coll.,	 2009)	 ont	 été	 suivies	 afin	 d’effectuer	 les	 tests	 et	manipulations	nécessaires	à	la	prise	de	mesure	à	l’intérieur	de	la	fosse	à	neige.	
Les	protocoles	ainsi	que	l’incertitude	reliée	à	chaque	prise	de	mesures	réalisées	dans	les	fosses	à	neige	sont	détaillés	dans	les	paragraphes	qui	suivent	:	
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Température	:	Un	thermomètre	numérique	équipé	d’un	aiguillon	d’environ	10	cm	a	été	 utilisé	 pour	 mesurer	 la	 température	 à	 tous	 les	 10	 cm	 à	 partir	 de	 la	 surface.	L’incertitude	 de	 l’appareil	 est	 de	 l’ordre	 de	 ±0.05°C	 (précision	 de	 l’appareil	 à	 la	première	décimale).	
Masse	 volumique	:	 La	 masse	 volumique	 a	 été	 calculée	 à	 l’aide	 d’un	 «	couteau	 à	neige	»,	 soit	 une	 petite	 pelle	 ayant	 la	 forme	 d’un	 prisme	 triangulaire	munie	 d’une	lame	pour	venir	«	couper	»	la	neige	au	ras	de	la	pelle.	La	méthode	de	prise	de	mesure	consistait	à	faire	pénétrer	la	pelle	dans	le	mur	de	neige	le	plus	délicatement	possible	et	 sans	 forcer	 (si	 possible)	 pour	 éviter	 de	 compacter	 la	 neige	 durant	 l’opération.	Avec	la	lame,	on	venait	ensuite	couper	la	neige	au	ras	de	la	pelle	pour	recueillir	un	échantillon	de	neige	dont	 le	volume	égalait	 celui	de	 la	pelle.	L’échantillon	de	neige	était	ensuite	pesé	à	l’aide	d’un	sac	de	plastique	et	d’un	dynamomètre	de	marque	PCE.	L’incertitude	de	la	prise	de	mesure	à	l’aide	de	la	pelle	est	de	l’ordre	de	±10%,	tandis	que	 l’incertitude	 du	 dynamomètre	 est	 de	 l’ordre	 de	 ±0.3%.	 Conséquemment,	l’incertitude	totale	de	 la	prise	de	mesure	est	de	±10.3%.	La	masse	volumique	de	 la	neige	a	été	mesurée	à	tous	les	10	cm	lorsqu’il	était	possible	de	prendre	des	mesures.	Il	n’était	pas	 toujours	possible	de	prendre	des	mesures	 lorsque	 la	surface	de	neige	était	trop	dure.	
Teneur	en	eau	 liquide	:	La	 teneur	en	eau	 liquide	de	 la	neige	a	été	mesurée	à	 l’aide	d’une	sonde	de	Denoth.	La	 sonde	est	équipée	d’une	plaque	de	capacitance	 reliée	à	une	boîte	de	réglage.	Pour	prendre	une	mesure,	on	enfonce	la	plaque	partiellement	dans	 la	 neige	 ou	 on	 le	 pose	 sur	 la	 surface	 du	 couvert	 de	 neige.	 Avec	 la	 boîte	 de	réglage,	on	ajuste	ensuite	 la	 fréquente	du	signal	diélectrique	 jusqu’à	 l’obtention	du	niveau	 d’intensité	 adéquat	 (en	 mA).	 La	 lecture	 de	 fréquence	 obtenue	 est	 ensuite	utilisée	 pour	 calculer	 la	 constante	 diélectrique	 de	 la	 neige	 (ε’).	 En	 connaissant	 la	masse	 volumique	 de	 la	 neige,	 il	 est	 ensuite	 possible	 de	 calculer	 la	 teneur	 en	 eau	liquide	de	celle-ci.	Techel	et	Pielmer	(2010)	ont	évalué	que	 la	sonde	permettait	de	mesurer	 la	 quantité	 d’eau	 liquide	 présente	 dans	 la	 neige	 avec	 une	 incertitude	 de	±0.5%	du	volume.	La	teneur	en	eau	liquide	de	la	neige	a	été	mesurée	à	tous	les	10	cm	
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lorsqu’il	était	possible	de	prendre	des	mesures.	Il	était	parfois	impossible	de	prendre	des	mesures	avec	la	sonde	de	Denoth	lorsque	la	paroi	de	la	fosse	était	trop	dure.	
	
Figure	14	:	"Snowpit"	27	décembre	2013	(Gauche)	et	2	février	2014	(Droite)	Résistance	à	la	pénétration	(Dureté)	:	La	résistance	à	la	pénétration,	ou	dureté	de	la	neige,	 a	 été	mesurée	à	 l’aide	d’un	pénétromètre	de	poche.	 Le	pénétromètre	 est	 en	fait	 un	dynamomètre	de	 compression.	On	presse	perpendiculairement	 à	 la	 surface	testée	 la	pointe	de	 l’appareil	 jusqu’à	ce	que	l’enfoncement	normalisé	soit	atteint	(5	mm).	On	peut	ensuite	lire,	entre	0	et	4.5	kg/cm2,	la	force	de	pression	nécessaire	pour	effectuer	 l’enfoncement	 normalisé.	 Les	 mesures	 en	 kg/cm2	 ont	 ensuite	 été	converties	en	daN	afin	de	pouvoir	les	comparer	aux	données	fournies	par	le	modèle	Crocus.	 Lorsque	 la	 paroi	 était	 très	dure,	 il	 n’était	 pas	 rare	d’atteindre	 la	 valeur	 de	compression	maximale	de	l’appareil	sans	arriver	à	réaliser	l’enfoncement	normalisé.	Dans	 ce	 cas,	 il	 était	 noté	 que	 la	 résistance	 à	 la	 compression	 était	 supérieure	 à	 la	valeur	 maximale	 de	 4.5	 kg/cm2	 sans	 qu’on	 puisse	 la	 quantifier	 exactement.	
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L’incertitude	 de	 lecture	 de	 l’appareil	 est	 de	 3%.	 En	 plus	 de	 l’utilisation	 du	pénétromètre,	des	tests	plus	rudimentaires	ont	été	effectués	pour	évaluer	la	dureté	des	 couches	de	neige,	 soit	 le	 test	 «	de	 la	main	»,	 «	du	doigt	»,	 «	du	 crayon	»	 et	 «	du	couteau	».	Ces	tests	consistaient	à	déterminer	s’il	était	possible,	sans	trop	d’effort,	de	faire	pénétrer	la	main,	 le	doigt,	un	crayon,	un	couteau	dans	la	paroi.	Ces	tests,	bien	que	non	quantifiables,	donnaient	une	indication	de	la	dureté	de	la	paroi.	Les	tests	de	dureté	ont	été	également	effectués	à	tous	les	10	cm	sur	la	paroi	de	la	fosse	à	neige.	3.2	 Calcul	de	l’efficacité	des	canons	à	neige	Un	premier	objectif	du	projet	consistait	à	évaluer	 l’efficacité	des	canons	à	neige	en	fonction	 de	 la	 température	 et	 de	 l’humidité	 de	 l’air.	 Une	 campagne	 de	 mesures	expérimentales	de	l’efficacité	a	été	effectuée	sur	deux	canons	lors	des	saisons	2013-2014	et	2014-2015.	Parallèlement,	le	modèle	théorique	de	calcul	de	l’efficacité	d’un	canon	à	neige	de	Liao	et	Ng	(1990)	a	été	reproduit.	La	méthodologie	appliquée	aux	calculs	expérimentaux	et	au	modèle	théorique	est	exposée	aux	sections	3.2.1	et	3.2.2.	
3.2.1	 Calcul	expérimental	de	l’efficacité	des	canons	Le	calcul	de	l’efficacité	des	canons	se	fait	en	effectuant	un	rapport	de	masse	entre	la	quantité	de	neige	produite	par	rapport	la	quantité	d’eau	projetée	:	
!""#$%$#&é !" !"#$# =  !"##$ !!!"# !"# !è!" (!"#$" !"#$%&'é!)!"##$ !!!"# !"#$%&é 																		(17)	
Pour	se	faire,	il	faut	mesurer	le	volume	d’eau	projetée	et	le	volume	de	neige	fabriqué	et	les	multiplier	par	leur	masse	volumique	respective	afin	de	déterminer	le	rapport	de	masse	résultant	:	
!""#$%$#&é !" !"#$# =  !"#$%& !" !"#$" !"#$%&'é! × !"##! !"#$%&'$( !" !" !"#$" !"#$%&%é !!!"# !"#$%&é  × !"##$ !"#$%&'$( !" !!!"# 								(18)	
Afin	de	mesurer	la	quantité	d’eau	projetée,	un	débitmètre	a	été	installé	à	la	sortie	de	l’hydrant	 du	 canon	 (qui	 est	 le	 tuyau	 d’entrée	 d’eau	 du	 canon)	 pour	 mesurer	 et	enregistrer	 les	 débits	 tout	 au	 long	 de	 la	 séquence	 de	 fabrication.	 En	 fonction	 du	
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temps	de	marche	du	canon	et	des	débits	mesurés,	il	est	ensuite	aisé	de	déterminer	le	volume	d’eau	ayant	été	envoyé	vers	le	canon.	
Un	débitmètre	de	marque	Omega	FTB-108	a	été	utilisé	pour	effectuer	les	mesures	de	débit.	Ce	modèle	de	débitmètre	a	été	sélectionné	puisqu’il	permettait	de	mesurer	le	débit	avec	une	précision	de	±0.5%,	d’enregistrer	les	débits	mesurés	en	continu	(une	mesure	par	seconde)	et	qu’il	était	fonctionnel	même	à	très	basse	température.	
Le	 volume	 de	 neige	 fabriquée	 a	 été	 mesuré	 en	 effectuant	 des	 relevés	 de	terrain		«	pré	»	et	«	post	»	séquence	de	fabrication.	Un	relevé	initial,	réalisé	avec	une	station	 totale	 de	marque	 Leica	 (modèle	 TS06plus),	 était	 effectué	 sur	 une	 zone	 de	contrôle	déterminée	par	rapport	à	la	projection	du	canon	et	la	proximité	des	autres	canons.	 Cette	 surface	 correspondait	 à	 la	 section	 de	 piste	 vers	 laquelle	 la	 neige	 du	canon	était	projetée	et	 ses	dimensions	variaient	 généralement	entre	25m	x25m	et	40m	x40m.	Le	canon	était	ensuite	mis	en	marche	sur	une	période	variant	entre	2	et	4	heures,	soit	le	temps	qu’un	volume	de	neige	satisfaisant	se	soit	accumulé.		
Un	 deuxième	 relevé	 de	 terrain	 était	 alors	 réalisé	 sur	 la	 surface	 de	 contrôle	 et	 des	mesures	 de	 densité	 de	 neige	 (couteau	 à	 neige)	 et	 de	 pourcentage	 d’eau	 liquide	(sonde	 de	 capacitance)	 étaient	 effectuées	 sur	 la	 neige	 fraîchement	 fabriquée.	 La	figure	 15	 illustre	 un	 exemple	 des	 relevés	 de	 terrain	 effectués	 sur	 les	 sites	 de	contrôle.	
Les	 figures	 16	 et	 17	 illustrent	 les	 valeurs	 de	masse	 volumique	 et	 de	 pourcentage	d’eau	liquide	mesurées	de	la	neige	fabriquée	en	fonction	de	la	température	de	l’air.	Chaque	point	illustré	représente	la	valeur	moyenne	calculée	sur	trois	mesures	prises	sur	 le	 terrain	 lors	 des	 séquences	 de	 fabrication.	 Les	 régressions	 non	 linéaires	illustrées	sur	les	deux	graphiques	ont	été	utilisées	dans	le	module	de	fabrication	de	neige	incorporé	au	modèle	Crocus	(voir	section	3.3.2.2).	
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Figure	15	:	Relevés	de	terrain	pré	et	post	fabrication,	6	janv.	2015,	site	1	
	
Figure	16	:	Masse	volumique	mesurée	de	la	neige	fabriquée	en	fonction	de	la	température	de	l'air	
	
Figure	17	:	Pourcentage	d'eau	liquide	mesurée	en	fonction	de	la	température	de	l'air	
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À	l’aide	du	logiciel	Matlab,	des	calculs	de	surface	par	triangulation	ont	été	effectués	à	partir	des	coordonnées	géographiques	locales	x-y-z	de	la	surface	de	neige	aux	sites	d’étude	obtenus	lors	des	relevés	de	terrains	(voir	figure	18).	À	l’aide	de	la	méthode	des	 trapèzes,	 le	volume	compris	entre	 les	deux	surfaces	a	été	calculé.	Les	volumes	d’eau	et	de	neige	ainsi	que	leur	masse	volumique	étant	connus	(la	masse	volumique	de	l’eau	était	calculée	en	fonction	de	la	température	de	l’air),	il	a	ensuite	été	possible	de	calculer	l’efficacité	de	chacun	des	canons	à	l’aide	de	l’équation	18.	En	fonction	de	la	date	et	de	l’heure	du	déroulement	des	tests,	il	était	ensuite	possible	de	se	référer	aux	 données	 enregistrées	 par	 la	 station	 météorologique	 (voir	 section	 3.2.1)	 pour	obtenir	les	températures	et	les	taux	d’humidité	de	l’air	mesurés	lors	des	campagnes	de	 prise	 de	mesures	 sur	 les	 canons	 à	 neige.	 Ces	 données	 étaient	 ensuite	 utilisées	avec	la	formule	de	Stull	(Stull,	2011)	pour	évaluer	la	température	humide	au	site	lors	des	tests	de	mesure	de	l’efficacité	des	canons	:	
!! = ! tan!! 0.151977 !"%+ 8.313659 ! ! + tan!! ! + !"% − tan!! !"%−1.676331 + 0.00391838 !"% ! ! tan!! 0.023101 ∗ !"% − 4.686035			(19)	
Avec	Tw	 représentant	 la	 température	 humide,	 T	 et	RH%	 la	 température	 et	 le	 taux	d’humidité	relative	(en	%)	mesurés	à	la	station	météorologique.	
	
Figure	18	:	Relevés	de	terrain	pré	et	post	fabrication	avec	accumulation	de	neige	calculée,		
6	janv.	2015,	site	1	
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Une	douzaine	de	campagnes	de	mesures	pour	le	calcul	de	l’efficacité	des	canons	ont	été	 effectuées	 pour	 des	 températures	 de	 l’air	 variant	 entre	 -3	 et	 -25°C	 lors	 des	saisons	2013-2014	et	2014-2015.	Les	campagnes	ont	permis	d’effectuer	 les	calculs	d’efficacité	sur	chacun	des	deux	canons	ciblés	(à	l’exception	de	quelques	campagnes	ou	 les	 calculs	 ont	 été	 effectué	 seulement	 sur	 le	 canon	 HKD).	 De	 toutes	 ces	campagnes,	9	 résultats	ont	pu	être	obtenus	pour	 le	 canon	HKD	et	7	pour	 le	 canon	Techno	Alpin.	Les	résultats	obtenus	se	retrouvent	à	la	section	4.1.	
3.2.2	 Élaboration	du	modèle	théorique	Parallèlement	 aux	 mesures	 expérimentales,	 un	 modèle	 de	 calcul	 numérique	 de	l’efficacité	des	canons	à	neige	en	fonction	de	la	température	et	du	taux	d’humidité	de	l’air	a	été	élaboré.	
Tel	 que	 spécifié	 à	 la	 section	 2.4	 de	 la	 revue	 littéraire,	 plusieurs	 études	 sur	 le	phénomène	 de	 solidification	 des	 gouttes	 d’eau	 basées	 sur	 les	 principes	thermodynamiques	de	transfert	de	masse	et	d’énergie	avec	le	milieu	ambiant	ont	été	effectuées	(Boisson-Kousnetzoff	et	Palier,	2001;	Hindmarsh	et	coll.,	2003;	Liao	et	Ng,	1990).	
Basés	sur	les	mêmes	principes	thermodynamiques	mais	à	des	niveaux	de	complexité	variés,	 les	 différents	modèles	 sont	 pour	 la	 plupart	 assez	 similaires.	 Le	modèle	 de	Liao	 et	 Ng	 (Liao	 et	 Ng,	 1990)	 est	 spécialement	 intéressant	 puisqu’en	 plus	 d’être	précisément	 développé	 pour	 les	 canons	 à	 neige,	 il	 prend	 en	 considération	 l’ajout	d’agents	nucléateurs	dans	l’eau.	L’ajout	de	nucléateurs	dans	l’eau	étant	une	pratique	courante	dans	les	stations	de	ski,	ce	modèle	permet	de	prendre	en	considération	ce	paramètre	ayant	un	impact	considérable	sur	l’efficacité	des	canons.	
Tel	qu’illustré	à	 la	 figure	19,	bien	que	 le	point	de	 fusion/solidification	de	 l’eau	soit	fixé	 à	 0°C,	 l’eau	 doit	 passer	 par	 une	 étape	 de	 surfusion	 lors	 du	 passage	 de	 l’état	liquide	 à	 l’état	 solide,	 c’est-à-dire	 que	 la	 température	 de	 l’eau	 va	 progressivement	descendre	 en	 dessous	 de	 son	 point	 de	 fusion	 (TM	 sur	 la	 figure)	 (zone	 1)	 jusqu’à	atteindre	 sa	 température	 de	 nucléation	 (Tn	 sur	 la	 figure),	 soit	 la	 température	 à	
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laquelle	la	cristallisation	des	particules	d’eau	est	déclenchée	et	que	l’eau	commence	à	se	solidifier	(Hindmarsh	et	coll.	2003).	Comme	on	peut	le	voir	à	la	figure	19,	lors	de	la	solidification,	la	température	de	l’eau	va	remonter	au	point	de	fusion	de	0°C	(zone	2)	 et	 s’y	 stabiliser	 (zone	 3)	 avant	 de	 refroidir	 progressivement	 en	 fonction	 de	l’échange	de	chaleur	avec	le	milieu	ambiant	(zone	4).	
	
Figure	19	:	4	phases	de	la	solidification	de	l'eau	
(tiré	de	Hindmarsh	et	coll.,	2003)	La	 température	de	nucléation	où	 la	 cristallisation	de	 l’eau	 est	 déclenchée	 varie	 en	fonction	des	particules,	ou	nucléateurs,	présents	dans	 l’eau.	Le	point	de	nucléation	de	l’eau	de	rivière,	par	exemple,	se	situe	généralement	aux	alentours	de	-8°C	(Liao	et	Ng,	1990).	Afin	d’élever	le	point	de	nucléation	de	l’eau	et	incidemment	augmenter	le	taux	d’efficacité	des	canons	à	plus	haute	température,	il	est	possible	d’ajouter	à	l’eau	la	 protéine	 Pseudomona	 Syringae	 (constituant	 de	 l’additif	 Snomax	mentionné	 à	 la	section	2.1),	qui	est	une	protéine	pouvant	faire	augmenter	le	point	de	nucléation	de	l’eau	 jusqu’à	environ	 -3°C.	L’utilisation	d’agents	nucléateurs	 tel	que	 la	Pseudomona	
Syringae	est	maintenant		pratique	courante	dans	la	plupart	des	stations	de	ski.	
À	 l’aide	 du	 logiciel	 Matlab,	 le	 modèle	 mathématique	 de	 Liao	 et	 Ng	 a	 donc	 été	reproduit.	 Le	 modèle	 de	 Liao	 et	 Ng	 est	 basé	 sur	 l’équation	 qui	 suit,	 où	 SQ(C)	
	 60	
représente	 la	 fraction	d’eau	qui	gèle	par	rapport	à	 la	quantité	d’eau	totale	projetée	par	le	canon	:		
!" ! =  ! !  ! !,!!  ! !!,!,!  !!!" !!!! !  !! !" 		 																					(20)	
La	 fonction	 F(D)	 représente	 la	 distribution	 du	 diamètre	 D	 des	 gouttes	 d’eau	projetées	par	le	jet	du	canon.	La	fonction	Q(D,Tn)	calcule	la	fraction	massique	d’eau	transformée	 en	 glace	 dans	 la	 goutte	 en	 fonction	 du	 diamètre	 de	 la	 goutte	 et	 de	 la	température	 de	 nucléation	 (Tn).	 Finalement,	 la	 fonction	 G(Tn,D,C)	 calcule	 la	probabilité	que	la	cristallisation	soit	déclenchée	pour	une	température	donnée	Tn	en	fonction	du	diamètre	de	 la	goutte	et	de	 la	 concentration	de	nucléateurs	dans	 l’eau	(C).	 Le	 numérateur	 de	 l’équation	 calcule	 le	 volume	 d’eau	 qui	 gèle	 tandis	 que	 le	dénominateur	calcule	le	volume	total	d’eau	projetée	initialement.	
McLay	 (cité	 dans	 Liao	 et	 Ng,	 1990)	 a	 obtenu	 que	 la	 distribution	 du	 diamètre	 des	gouttelettes	d’eau	projetées	par	un	canon	à	neige	respecte	approximativement	une	distribution	 log-normale	avec	un	diamètre	moyen	 se	 situant	entre	200	et	400	µm.	Comme	 la	 distribution	 du	 diamètre	 des	 gouttelettes	 peut	 fluctuer	 en	 fonction	 de	plusieurs	 facteurs	 (dimension	 des	 buses	 du	 canon,	 pression	 de	 l’air,	 pression	 de	l’eau,	viscosité	et	tension	de	surface),	il	est	difficile	de	l’évaluer	précisément.	Liao	et	Ng	 (1990)	 suggèrent	 l’utilisation	 d’une	 distribution	 typique	 du	 diamètre	 des	gouttelettes	en	utilisant	une	loi	log-normale	et	en	faisant	fluctuer	le	diamètre	moyen	et	 l’écart-type	 de	 la	 distribution	 pour	 l’adapter	 au	 type	 de	 canon	 utilisé.	 La	distribution	du	diamètre	des	gouttelettes	des	canons	utilisés	à	la	station	n’étant	pas	connue,	des	valeurs	standard	utilisées	par	Liao	et	Ng	pour	le	diamètre	moyen	«	µ	»	des	 gouttelettes	 et	 l’écart-type	 «	σ	»	 de	 la	 distribution	 ont	 été	 utilisés.	 Une	 valeur	moyenne	µ	de	300	µm	et	un	écart-type	σ	de	0.35	ont	donc	été	utilisés	avec	l’équation	21	pour	calculer	la	distribution	du	diamètre	des	gouttelettes	projetées	par	le	canon.	La	figure	20	illustre	la	distribution	obtenue.	
! ! =  !!"(!!)! ! !"# !(!" !!!"#)!!!! 																																								(21)	
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Figure	20	:	Distribution	du	diamètre	des	gouttelettes	
(µ 	=	300	µm	et	σ	=	0.35)	Le	calcul	des	fonctions	Q(D,Tn)	et	G(Tn,D,C),	tel	qu’expliqué	dans	les	paragraphes	qui	suivent,	nécessite	de	résoudre	simultanément	plusieurs	équations.	
	La	 fonction	Q(D,Tn)	 évalue	 la	 fraction	massique	 gelée	 de	 la	 goutte	 en	 fonction	 du	transfert	de	chaleur	entre	l’eau	et	l’air	tout	au	long	de	la	chute	de	la	goutte.	Une	série	d’équations	 prenant	 en	considération	 la	 position	 de	 la	goutte,	 sa	vitesse,	 les	échanges	thermiques	 avec	 l’air	 et	 la	vitesse	 de	 cristallisation	 (si	 la	cristallisation	 est	 entamée)	pour	 chaque	 pas	 de	 temps	permet	 de	 déterminer	 la	fraction	 de	 la	 goutte	 qui	 gèle	avant	d’atteindre	le	sol.		
Figure	21	:	Paramètres	physiques	de	modélisation	du	canon	Pour	les	calculs,	la	hauteur	du	canon	a	été	fixée	à	5	mètres	et	la	tête	du	canon	orienté	à	30°	vers	 le	haut	en	direction	de	 la	piste	 (voir	 figure	21).	La	vitesse	 initiale	de	 la	
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goutte	a	été	 fixée	à	5	m/s	(calculé	en	fonction	de	 l’aire	des	buses	pour	un	débit	de	125	 L/min).	 Ces	 paramètres	 ont	 été	 utilisés	 puisqu’ils	 correspondent	 aux	paramètres	 généralement	 observés	 sur	 le	 terrain,	 bien	 que,	 en	 situation	 réelle,	 la	hauteur	 du	 canon	 puisse	 être	 changée	 par	 les	 opérateurs	 en	 fonction	 de	 la	température	et	de	la	vitesse	du	vent.	
La	vitesse	du	vent	n’a	pas	été	considérée	lors	des	calculs.	La	considération	du	vent	aurait	été	possible	et	aurait	influencé	le	temps	de	suspension	des	gouttelettes	dans	l’air	en	fonction	de	la	force	et	de	l’orientation	du	vent.	En	plus	d’influencer	l’efficacité	générale	du	 canon	 (temps	de	 suspension	dans	 l’air	 et	 transfert	de	 chaleur	plus	ou	moins	élevé),	il	aurait	alors	été	possible	d’évaluer	la	quantité	de	neige	se	retrouvant	sur	la	piste	en	fonction	des	scénarios	éoliens.	
L’ajout	des	variables	de	force	et	d’orientation	du	vent	(en	plus	de	l’humidité	relative	et	 de	 la	 température	 de	 l’air)	 aurait	 toutefois	 fait	 augmenter	 de	 façon	 très	importante	la	charge	de	calcul	à	effectuer.	Afin	de	limiter	la	charge	de	calcul,	il	a	été	décidé	de	négliger	l’effet	du	vent.		En	considérant	les	hypothèses	que	les	vitesses	de	vent	peu	élevées	influencent	peu	l’efficacité	des	canons	et	la	distribution	de	la	neige	au	sol	et	que	la	fabrication	est	la	plupart	du	temps	évitée	dans	le	cas	de	vent	fort,	on	peut	considérer	que	le	calcul	théorique	de	l’efficacité	«	sans	vent	»	est	dans	presque	tous	 les	 cas	 représentatifs	 des	 conditions	 réelles.	 Cette	 approche	 aura	 toutefois	comme	conséquence	de	surévaluer	la	valeur	théorique	de	l’efficacité	des	canons	par	rapport	 à	 l’efficacité	mesurée	 dans	 le	 cas	 de	 vents	 violents,	 puisque	 le	 volume	 de	neige	fabriquée	sera	sous-estimé.		
La	fonction	G(Tn,D,C)	a	été	calculée	en	utilisant	les	paramètres	proposés	par	Liao	et	Ng	(1990)	suite	à	leur	observation	sur	la	probabilité	de	gel	de	la	goutte	en	fonction	de	 la	 concentration	 de	 nucléateurs	 ajoutés	 et	 du	 diamètre	 de	 la	 goutte	 pour	 une	température	donnée.	
Les	 résultats	 obtenus	 quant	 aux	 calculs	 numériques	 de	 l’efficacité	 des	 canons	 en	fonction	de	la	température	et	de	l’humidité	de	l’air	se	retrouvent	à	la	section	4.1.		 	
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3.3	 Modélisation	1D	des	pistes	de	ski	3.3.1	 Implantation	du	modèle	et	modifications	apportées	3.3.1.1	Implantation	de	Surfex	
Surfex	(CNRM,	juillet	2016)	est	écrit	en	langage	FORTRAN-90	et	est	conçu	pour	être	utilisé	 dans	 un	 environnement	 UNIX	 ou	 Linux.	 L’utilisation	 du	 logiciel	 a	 par	conséquent	nécessité	l’installation	de	l’interface	Linux	Ubuntu	12	sur	l’émulateur	de	système	 d’exploitation	 VirtualBox	 [https://www.virtualbox.org/].	 Le	 modèle	 de	neige	Crocus	ayant	été	intégré	au	modèle	Surfex	depuis	2012,	il	a	donc	été	installé	de	facto	 lors	 de	 l’installation	 du	 logiciel	 Surfex.	 À	 des	 fins	 de	 compatibilité	 avec	l’environnement	utilisé,	 la	version	v7.2	de	Surfex	 (l’avant-dernière	version	en	date	de	 l’installation)	a	été	 installée,	accompagnée	de	 la	dernière	version	de	Crocus	(en	date	 de	 l’installation).	 Contrairement	 au	 modèle	 Crocus	 dont	 l’algorithme	 est	régulièrement	 mis	 à	 jour	 par	 le	 Centre	 national	 de	 recherche	 en	 météorologie	(CNRM)	de	France,	 les	mises	 à	 jour	du	modèle	 Surfex	 sont	plus	 rares	 et	 n’ont	pas	d’impacts	 sur	 la	modélisation	du	 couvert	 de	neige.	 L’utilisation	d’une	 version	plus	ancienne,	plus	 facile	à	 installer	que	 la	version	 la	plus	récente,	a	été	 jugée	adéquate	pour	les	besoins	de	cette	étude.	
3.3.1.2	Données	entrantes	et	mode	forcé	
L’équipe	de	Crocus	fournit	et	recommande	l’utilisation	d’un	fichier	de	configuration	comportant	 environ	 200	 paramètres	 d’entrée	 utilisés	 par	 Surfex.	 Ces	 paramètres	d’entrée	spécifient	soit	une	valeur	numérique	soit	une	méthode	de	calcul	à	utiliser.	Le	 logiciel	 Surfex	 en	 utilise	 au	 total	 plus	 du	 double.	 Des	 valeurs	 par	 défaut	prédéfinies	 dans	 Surfex	 sont	 utilisées	 lorsque	 rien	 n’est	 spécifié	 dans	 le	 fichier	 de	configuration.	Le	modèle	Surfex	étant	un	modèle	météorologique	général,	plusieurs	de	ces	paramètres	d’entrée	ont	toutefois	peu	ou	pas	d’impact	sur	la	modélisation	du	couvert	de	neige	 (la	 concentration	moyenne	en	CO2	dans	 l’air,	 par	 exemple).	Dans	plusieurs	 cas,	 une	 valeur	 arbitraire	 réaliste	 est	 alors	 spécifiée	 dans	 le	 fichier	 de	configuration	pour	contenter	les	besoins	en	données	entrantes	du	modèle.	
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Une	 analyse	de	 sensibilité	 des	 paramètres	 de	 configuration,	 réalisée	dans	 le	 cadre	des	 travaux	 de	 recherche	 de	 Rondeau-Genesse	 (2015),	 a	 permis	 d’établir	 que	 les	paramètres	«	par	défaut	»	proposés	par	l’équipe	du	CNRM	étaient	adéquats	et	que	la	plupart	 de	 ces	 paramètres	 avaient	 peu	 ou	 pas	 d’influence	 sur	 la	 modélisation	 du	manteau	 neigeux.	 L’analyse	 de	 sensibilité	 préconise	 toutefois	 de	 modéliser	 une	première	année	comme	période	de	chauffe	lors	des	modélisations,	soit	une	première	année	dont	les	résultats	ne	seront	pas	analysés	dans	l’étude,	afin	de	permettre	une	stabilisation	des	paramètres	atmosphérique	à	l’intérieur	du	modèle.	
Comme	 mentionné	 à	 la	 section	 2.5.3,	 pour	 fonctionner	 adéquatement,	 Surfex	nécessite	 également	 une	 série	 de	 données	 atmosphériques	 entrantes	 pour	 chaque	pas	 de	 temps	 de	 simulation.	 La	 température	 et	 l’humidité	 spécifique	 de	 l’air,	 la	vitesse	 et	 la	direction	du	vent	 à	des	hauteurs	 connues	 au-dessus	de	 la	 surface,	 les	flux	 radiatifs	 solaire	 (visible	 et	 proche	 infrarouge)	 et	 atmosphérique	 (infrarouge	thermique),	 le	taux	de	précipitation	(en	distinguant	neige	et	pluie)	et	 finalement	 la	pression	 atmosphérique	 doivent	 être	 dictés	 au	modèle	 pour	 chaque	 incrément	 de	temps.	Le	modèle	Surfex	peut	être	couplé	à	un	modèle	de	prévision	atmosphérique	qui	lui	fournit	directement	les	données	nécessaires.	En	mode	dit	«	forcé	»,	un	fichier	contenant	la	liste	des	données	atmosphériques	nécessaires	à	l’exécution	du	modèle	pour	chaque	pas	de	 temps	doit	être	 fourni.	C’est	 ce	mode	qui	a	été	adopté	dans	 le	cadre	de	cette	étude.	
Tel	 que	mentionné	 à	 la	 section	 3.1,	 les	 données	 atmosphériques	 utilisées	 dans	 le	cadre	de	cette	recherche	proviennent	à	la	fois	des	données	recueillies	avec	la	station	météorologique	 installée	 à	 la	 station	 de	 ski	 Bromont,	 des	 sites	 d’environnement	Canada	 et	 du	 MDDELCC	 (pour	 les	 données	 de	 précipitation)	 et	 de	 l’ensemble	 de	données	NARR	(voir	section	2.6).	Les	données	recueillies	à	 la	station	ainsi	que	sur	les	sites	gouvernementaux	ont	été	principalement	utilisées	pour	la	phase	de	calage	et	 de	 validation	 et	 complétées	 avec	 les	 données	 tirées	 de	 l’ensemble	 NARR.	 Les	données	 de	 l’ensemble	NARR	 ont	 ensuite	 été	 utilisées	 pour	 construire	 les	 fichiers	atmosphériques	des	différentes	phases	de	modélisation.	
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3.3.2	 Modifications	apportées	au	modèle	Crocus	La	figure	22	(identique	à	la	figure	5	présentée	à	la	section	2.5.3)	précise	la	séquence	d’appel	principale	des	différents	modules	utilisés	dans	Crocus.	
Le	 modèle	 Crocus	 ayant	 été	 conçu	 pour	modéliser	 un	 couvert	 de	 neige	 formé	naturellement,	des	modifications	ont	dû	y	être	apportées	 afin	 de	 lui	 permettre	 de	 bien	modéliser	 le	 couvert	 de	 neige	 d’une	 piste	 de	ski.	Les	modifications	apportées	et	les	modules	ajoutés	 au	modèle	 sont	 pour	 la	 plupart	 reliés	aux	 modules	 de	 chute	 de	 neige	 (ajout	 d’un	module	de	fabrication	de	neige),	de	mise	à	jour	de	la	stratification	(modifications	pour	prendre	en	 considération	 le	 travail	mécanique	effectué	sur	 les	 pistes),	 de	 tassement	 (passage	 des	dameuses)	et	d’écoulement	d’eau	liquide	(pour	la	 prise	 en	 considération	 du	 taux	 d’humidité	élevé	de	la	neige	fabriquée).	
Figure	22	:	Séquence	d'appel	des	modules	
dans	Crocus	(Tiré	de	Brun	et	coll.,	2012)	Certaines	modifications	 ont	 également	 été	 apportées	 en	 amont	 du	modèle	 Crocus,	soit	 à	 l’intérieur	 des	 différents	modules	 du	modèle	 SURFEX/ISBA	 pour	 permettre,	entre	 autres,	 l’ajout	 de	 deux	 nouvelles	 variables	 d’entrée	 utilisées	 pour	 définir	 les	séquences	de	fabrication	de	neige	et	de	surfaçage	de	la	piste	de	ski.	Les	sections	qui	suivent	décrivent	plus	en	détail	les	différents	modules	et	modifications	apportées	au	modèle	initial	de	Crocus.	La	figure	23	illustre	la	séquence	d’appel	du	modèle	Crocus-Modifié	pour	modéliser	une	piste	de	ski.	
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3.3.2.1	Séquence	d’appel	et	variables	entrantes	du	modèle	Crocus-Modifié	
Comme	on	peut	le	voir	sur	la	figure	23,	des	modules	de	fabrication	de	neige,	de	calcul	de	la	dureté	des	couches	et	de	surfaçage	de	la	piste	ont	été	ajoutés	dans	la	séquence	d’appel	 du	 modèle	 Crocus.	 Des	 modifications	 aux	 modules	 déjà	 existants	 de	tassement	et	d’écoulement	d’eau	liquide	ont	également	été	apportées	pour	prendre	en	 considération	 la	 compaction	 engendrée	 par	 le	 passage	 de	 la	 dameuse	 ou	 de	 la	rotobêche	 ainsi	 que	 la	 quantité	 d’eau	 liquide	 retrouvée	 dans	 la	 neige	 fraîchement	fabriquée.		
Deux	 variables	 d’entrée	 supplémentaires	 ont	 été	 ajoutées	 à	 la	 liste	 d’entrées	atmosphériques	fournie	au	modèle.	La	première	variable	ajoutée,	«Fsnow	»,	spécifie	les	 périodes	 où	 la	 fabrication	 de	 neige	 peut	 être	 déclenchée.	 Lorsque	 la	 variable	Fsnow	est	en	mode	activé,	une	séquence	de	fabrication	de	neige	est	enclenchée	si	la	température	 seuil	 de	 fabrication	 est	 atteinte	 (température	maximale	 requise	 pour	entamer	 la	 fabrication)	 et	 si	 la	 hauteur	 seuil	 de	 fabrication	 n’a	 pas	 été	 atteinte	(hauteur	de	neige	qu’on	veut	atteindre	lors	de	la	fabrication).	Une	fois	que	la	hauteur	seuil	 a	 été	 atteinte,	 la	 séquence	 de	 fabrication	 prend	 fin.	 Elle	 peut	 toutefois	 être	enclenchée	de	nouveau	s’il	y	a	des	épisodes	de	fonte	et	que	la	hauteur	du	couvert	de	neige	 redescend	 en	 dessous	 d’un	 seuil	 critique	 (20	 cm	 ou	 30	 cm	 selon	 les	modélisations	effectuées)	afin	de	maintenir	un	couvert	de	neige	minimal.		
De	 la	 même	 manière,	 la	 deuxième	 variable,	 «	Rsnow	»,	 lorsqu’activée,	 spécifie	 les	périodes	de	passage	de	la	dameuse	et	de	la	rotobêche	et	déclenche	le	passage	de	la	«	mise	à	jour	de	la	stratification	»	au	travers	du	module	ajouté	de	surfaçage.		
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3.3.2.2	Module	de	fabrication	de	neige	et	modification	du	module	d’eau	liquide	
Comme	 mentionné	 précédemment,	 la	 liste	 d’entrées	 atmosphériques	 dictées	 au	modèle	inclut	les	taux	de	précipitation	de	neige	et	de	pluie	sur	la	surface	modélisée.	Lorsqu’une	 séquence	 de	 fabrication	 est	 enclenchée,	 un	 taux	 de	 précipitation	 de	neige	fabriquée	 est	 calculé	 par	 le	 module	 de	 fabrication	 de	 neige	 et	 vient	 se	substituer	 au	 taux	 de	 précipitation	 de	 neige	 naturelle	 (ce	 dernier,	 la	 plupart	 du	temps	 très	 faible	par	rapport	au	 taux	de	précipitation	de	neige	fabriquée,	est	alors	négligé).	
Le	modèle	théorique	d’efficacité	des	canons	de	Liao	et	Ng	(1990)	décrit	à	la	section	3.2.2	 a	 été	 utilisé	 pour	 générer	 plusieurs	 courbes	 d’efficacité	 du	 canon	 (soit	 le	pourcentage	d’eau	projeté	qui	se	transforme	en	neige)	en	fonction	de	la	température	et	du	taux	d’humidité	relative	de	l’air.	
Pour	chaque	incrément	de	5%	du	taux	d’humidité	relative	(entre	0	et	100%),	 trois	courbes	 d’efficacité	 des	 canons	 en	 fonction	 de	 la	 température	 de	 l’air	 ont	 été	générées.	L’utilisation	d’agents	nucléateurs	pour	des	températures	variant	entre	-3	et	-10	°C	étant	devenu	pratique	courante	dans	la	plupart	des	stations	de	ski	du	sud	du	 Québec	 (tel	 que	 stipulé	 à	 la	 section	 3.2.2),	 dont	 entre	 autres	 la	 station	 de	 ski	Bromont	 (voir	également	 section	2.1),	 il	 était	 indispensable	de	prendre	en	compte	cette	pratique	pour	modéliser	de	façon	réaliste	la	production	de	neige	fabriquée.	Par	conséquent,	les	deux	premières	courbes,	utilisées	pour	les	températures	entre	-3	et	-5°C	(pour	la	première)	et	-5	et	-10°C	(pour	la	deuxième),	prennent	en	considération	l’ajout	d’agents	nucléateurs	dans	l’eau,	ce	qui	vient	augmenter	l’efficacité	des	canons	à	plus	haute	 température.	Pour	 calquer	 les	pratiques	observées	 à	 la	 station	de	 ski	Bromont	 (section	 2.1),	 la	 troisième	 courbe,	 utilisée	 pour	 les	 températures	inférieures	 à	 -10°C,	 exclut	 l’ajout	 d’agents	 nucléateurs	 et	 représente	 la	 courbe	d’efficacité	 de	 l’eau	 sans	 additif	 accélérateur.	 Bien	 qu’il	 soit	 parfois	 possible	 de	fabriquer	de	la	neige	à	des	températures	aussi	élevées	que	-2°C,	le	modèle	considère	que	le	taux	d’efficacité	est	nul	pour	des	températures	supérieures	-3°C.	
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En	fonction	du	taux	d’humidité	et	de	la	température	de	l’air,	le	module	de	fabrication	se	réfère	alors	à	la	fonction	appropriée	pour	mesurer	le	taux	d’efficacité	du	canon	à	neige.	
Le	canon	modélisé	 fonctionne	également	à	débit	variable,	 comprenant	 trois	modes	de	débit	qui	sont	activés	en	fonction	de	la	température.	Comme	le	taux	d’efficacité	du	canon	augmente	lorsque	la	température	diminue,	le	débit	projeté	suit	cette	tendance	et	une	plus	grande	quantité	d’eau	est	projetée	à	basse	température	afin	d’augmenter	la	productivité	du	canon.	Le	débit	du	canon	varie	entre	150,	170	et	225	LPM	(litres	par	minute),	le	débit	projeté	étant	de	150	LPM	par	défaut	puis	augmenté	à	170	LPM	lorsque	la	température	descend	sous	la	barre	des	-10	°C,	puis	à	225	LPM	lorsque	la	température	descend	en	dessous	des	-15°C.	La	quantité	d’eau	projetée	multipliée	au	taux	 d’efficacité	 de	 canon	 permet	 de	 calculer	 le	 taux	 de	 précipitation	 en	 neige	fabriquée	(en	kg/m2*s).	
Tel	que	présenté	à	la	section	3.2.1,	la	campagne	de	prise	de	mesures	sur	le	terrain	a	permis	d’établir	une	courbe	de	masse	volumique	de	la	neige	fabriquée	en	fonction	de	la	température.	Cette	courbe	a	été	ajoutée	au	module	de	fabrication	pour	calculer	la	masse	volumique	de	la	couche	de	neige	fabriquée.		
La	 campagne	 de	 prise	 de	mesures	 sur	 le	 terrain	 a	 également	 permis	 d’établir	 une	courbe	de	pourcentage	d’eau	liquide	contenue	dans	la	neige	fabriquée	en	fonction	de	la	 température	 (section	 3.2.1).	 Le	 modèle	 Crocus	 comprenant	 déjà	 un	 module	prenant	en	considération	l’ajout	d’eau	liquide	et	l’écoulement	de	l’eau	au	travers	des	couches	 de	 neige	 (lors	 de	 fonte,	 par	 exemple,	 ou	 lors	 de	 précipitation	 en	 pluie),	 il	semblait	plus	simple	de	considérer	la	quantité	d’eau	liquide	contenue	dans	la	neige	fabriquée	comme	une	précipitation	sous	forme	de	pluie.		
Dans	 Crocus-Modifié,	 lors	 des	 séquences	 de	 fabrication,	 une	 «	précipitation	»	 en	pluie	 équivalente	 au	 pourcentage	 d’eau	 liquide	 contenue	 dans	 la	 couche	 de	 neige	fraîchement	 fabriquée	 (le	 pourcentage	 d’eau	 liquide	 étant	 lui-même	 calculé	 en	fonction	de	la	température)	est	générée	dans	le	module	d’écoulement	d’eau	liquide	et	de	regel.	Il	est	à	noter	que	cette	évaluation	de	la	quantité	d’eau	liquide	retrouvée	
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dans	 la	 neige	 fabriquée	 paraît	 plus	 juste	 que	 de	 simplement	 faire	 la	 soustraction	«	masse	 d’eau	 projetée	 -	 masse	 de	 neige	 produite	»	 puisqu’un	 fort	 pourcentage	 de	l’eau	pulvérisée	par	 les	canons	se	dissipe	dans	 l’air	(effet	de	vaporisation)	et	ne	se	retrouve	pas	nécessairement	à	l’état	liquide	dans	la	neige.	
Des	valeurs	de	la	dendricité,	de	la	sphéricité	et	de	la	taille	des	grains	de	la	nouvelle	couche	de	neige	fabriquée	doivent	également	être	spécifiées	pour	la	nouvelle	couche	de	 neige	 fabriquée.	 La	 dendricité	 est	 caractérisée	 dans	 le	 modèle	 par	 une	 valeur	variant	entre	0	et	1,	1	représentant	une	neige	fraîchement	tombée	aux	flocons	très	dendritiques	et	0	des	grains	de	neige	dont	les	dendrites	ont	complètement	disparu	(voir	 section	 2.5.3.1).	 La	 neige	 fabriquée	 n’étant	 formée	 que	 de	 gouttes	 de	 glace	n’ayant	pas	eu	le	temps	de	former	de	dendrite,	 la	variable	de	dendricité	initiale	est	établie	à	0.	
Les	cristaux	de	neige	fabriquée	sont	ronds	et	très	petits,	leur	taille	variant	entre	0,1	et	0,8	mm.	Très	 souvent,	 les	grains	éclatent	au	cours	du	processus	de	congélation,	car	leur	pression	interne	est	très	élevée.	L’éclatement	des	cristaux	produit	de	petits	éclats	 à	 angles	 vifs,	 raison	 pour	 laquelle	 la	 neige	 fabriquée	 est	 considérée	 comme	très	abrasive	(Fauve	et	coll.,	2002).	
La	variable	de	 sphéricité	varie	également	entre	0	et	1	et	décrit	 le	 rapport	entre	 le	nombre	de	grains	arrondis	et	le	nombre	de	grains	anguleux	(section	2.5.3.1).	Comme	mentionné	 à	 la	 section	 2.2.3,	 les	 grains	 de	 la	 neige	 nouvellement	 fabriquée	 sont	habituellement	 ronds,	mais	 l’éclatement	 régulier	des	 cristaux	 lors	du	processus	de	gel	 génère	 beaucoup	 d’éclats	 à	 angle	 vifs	 (Fauve	 et	 coll.,	 2002).	 Afin	 d’évaluer	 la	variable	 initiale	 de	 sphéricité	 des	 cristaux	 de	 la	 neige	 fabriquée,	 l’hypothèse	 d’un	ratio	 équivalent	 entre	 les	 grains	 sphériques	 et	 les	 grains	 anguleux	 a	 été	 suivie.	 La	variable	de	sphéricité	de	la	neige	fraîchement	fabriquée	a	donc	été	posée	à	0.5.	
Pour	ce	qui	est	de	la	taille	initiale	des	grains	fabriqués	ainsi	que	la	variable	retraçant	l’historique	microstructural,	les	valeurs	initiales	octroyées	par	Crocus	lors	de	chute	de	neige	naturelle	ont	été	conservées,	soit	un	diamètre	moyen	de	0.0003	m	et	une	valeur	 de	 «	0	»	 pour	 la	 variable	 de	 l’historique	 microstructural	 (6	 paliers	 définis	
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entre	0	et	5	qui	définissent	entre	autres	si	le	grain	a	subi	des	épisodes	de	dégel-gel,	etc.).	
3.3.2.3	Module	de	surfaçage	de	la	piste	(Dameuse	et	rotobêche)	
La	prise	de	données	sur	le	terrain	lors	des	fosses	à	neige	(voir	section	3.1.2)	a	permis	de	 constater	 une	 homogénéisation	 des	 couches	 de	 surface	 du	 couvert	 des	 pistes.	Cette	homogénéisation	des	couches	a	été	associée	au	surfaçage	quotidien	réalisé	par	les	 dameuses.	 Deux	 effets	 principaux	 ont	 été	 observés	 suite	 au	 passage	 des	dameuses	:	le	tassement	des	couches	de	neige	de	faible	densité	déposées	en	surface	lors	des	chutes	de	neige	ainsi	que	le	«	mélange	»,	ou	l’homogénéisation,	des	couches	de	surface	sur	une	profondeur	variant	entre	5	et	15	cm.		
Il	 a	 aussi	 été	 remarqué	 que,	 outre	 la	 compaction	 initiale	 qui	 augmente	 la	 densité	globale	du	couvert	de	neige,	le	passage	des	dameuses	a	ensuite	très	peu	d’impact	sur	les	 couches	 de	 neige	 se	 retrouvant	 à	 plus	 de	 15	 à	 20	 cm	 sous	 la	 surface.	 En	 effet,	dépassé	une	certaine	masse	volumique	(environ	400	kg/m3),	les	couches	de	neige	ne	semblent	 que	 peu	 affectées	 par	 le	 passage	 des	 dameuses.	 Dépassé	 ce	 seuil,	l’augmentation	 de	 la	 masse	 volumique	 des	 couches	 semble	 davantage	 associée	 à	l’écoulement	 d’eau	 liquide	 et	 au	 regel	 qu’au	 passage	 des	 dameuses.	 La	 masse	volumique	initiale	de	la	neige	fabriquée	se	situant	entre	400	et	500	kg/m3,	on	peut	en	 conclure	 que	 l’effet	 de	 compaction	 des	 dameuses	 sur	 ces	 couches	 est	 d’ores	 et	déjà	assez	faible.	
Lors	 des	 campagnes	 de	 prise	 de	 données,	 il	 a	 également	 été	 remarqué	 que	 les	dameuses	et	les	rotobêches	semblaient	avoir	de	la	difficulté	à	traverser	les	couches	de	 glace	 ou	 de	 neige	 très	 dure	 se	 retrouvant	 près	 de	 la	 surface.	 Les	 machines	semblaient	«	glisser	»	sur	les	couches	dures	et	l’effet	du	damage	ne	se	ressentait	que	sur	l’épaisseur	de	neige	située	au-dessus	de	cette	couche	plus	dure.		
La	modélisation	des	phénomènes	observés	liés	au	surfaçage	dans	Crocus	a	nécessité	un	remodelage	des	principes	de	mise	à	jour	de	la	stratification	du	modèle.	Comme	on	peut	 le	 voir	 sur	 la	 figure	 23,	 des	 modules	 de	 surfaçage	 ont	 été	 imbriqués	 aux	
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différents	 modules	 de	 mise	 à	 jour	 de	 la	 stratification.	 Comme	 expliqué	 plus	 tôt,	lorsque	 la	 variable	 «	Rsnow	»	 est	 activée,	 la	mise	 à	 jour	 des	 couches	 de	 neige	 est	prise	en	charge	par	les	modules	ajoutés	de	surfaçage.	
Pour	modéliser	le	travail	effectué	par	le	passage	de	la	dameuse	ou	de	la	rotobêche,	le	modèle	 de	 surfaçage	 regroupe	 les	 couches	 de	 surfaces	 et	 homogénéise	 leurs	propriétés.	 Le	nombre	de	 couches	 et	 l’épaisseur	de	 l’homogénéisation	 sont	définis	par	 la	 masse	 (en	 kg)	 cumulée	 des	 couches	 en	 surface.	 Une	 masse	 de	 neige	retravaillée	de	20	kg	a	été	définie	pour	la	dameuse	et	de	60	kg	pour	la	rotobêche,	ce	qui	équivaut	respectivement	à	des	profondeurs	de	5	cm	et	15	cm	lorsque	la	masse	volumique	 de	 la	 neige	 est	 à	 400	 kg/m3.	 Lors	 de	 son	 passage,	 la	 dameuse	 ou	 la	rotobêche	 «	creuse	»	 les	 couches	 de	 surface	 jusqu’à	 l’atteinte	 de	 cette	 masse	 de	neige.	Les	couches	ainsi	creusées	sont	ensuite	uniformisées	en	une	seule	couche.		
Une	 moyenne	 pondérée	 est	 effectuée	 pour	 calculer	 les	 propriétés	 de	 la	 nouvelle	couche,	soit	sa	masse	volumique,	son	enthalpie	massique,	la	dendricité	des	grains	de	neige,	 leur	 sphéricité	 et	 leur	 taille	 ainsi	 que	 la	 variable	 retraçant	 leur	 historique	microstructural.	La	variable	«	âge	»	de	 la	nouvelle	couche	formée	est	réinitialisée	à	zéro.	 Les	 coefficients	 de	 pondération	 sont	 calculés	 en	 effectuant	 un	 rapport	massique	 entre	 la	 masse	 initiale	 de	 chaque	 couche	 et	 la	 masse	 totale	 de	 neige	retravaillée.	La	figure	24	illustre	schématiquement	la	restructuration	des	couches	de	surface	lors	du	surfaçage	ainsi	qu’un	exemple	de	calcul	des	propriétés	moyennes	de	la	nouvelle	couche.	
La	hauteur	de	neige	retravaillée	lors	du	passage	de	la	dameuse	varie	généralement	entre	4	et	10	cm,	dépendamment	de	la	masse	volumique	de	la	neige	des	couches	en	surface.	 On	 remarque	 sur	 la	 figure	 24	 la	 présence	 d’une	 «	couche	 ajoutée	»	 sur	 le	couvert	de	neige	damée.	Dans	le	module	de	surfaçage,	il	est	également	supposé	qu’en	plus	de	mélanger	les	couches	de	surface	jusqu’à	une	certaine	profondeur,	une	mince	couche	de	neige	supplémentaire	est	ajoutée	en	surface.	
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Figure	24	:	Restructuration	des	couches	de	neiges	modélisées	dans	Crocus	lors	du	surfaçage	Cette	nouvelle	couche	se	veut	une	représentation	du	travail	des	dameuses	qui	vont	généralement	 «	remonter	»	 sur	 les	 pistes	 la	 neige	 qui	 s’est	 érodée	 ou	 qui	 a	 été	poussée	vers	le	bas	des	pistes	lors	du	passage	des	skieurs	(Fauve	et	coll.,	2012).	Les	propriétés	octroyées	à	cette	couche	ajoutée	sont	les	mêmes	que	celles	calculées	pour	la	couche	retravaillée,	avec	l’hypothèse	que	la	neige	de	la	couche	ajoutée	provient	du	remaniement	des	couches	de	surface	un	peu	plus	en	aval	ayant	des	propriétés	très	similaires	aux	couches	de	surface	modélisées.	
Comme	l’érosion	induite	par	les	skieurs	n’a	pas	été	explicitement	considérée	dans	la	version	modifiée	de	Crocus	(faute	de	mesures),	 l’épaisseur	de	 la	couche	ajoutée	en	surface	modélisée	lors	du	passage	de	la	dameuse	a	été	posée	à	une	valeur	minimale	de	0.5	mm,	soit	une	épaisseur	négligeable	par	rapport	à	l’épaisseur	totale	du	couvert	de	neige.	
Pour	 ce	 qui	 a	 trait	 à	 la	modification	 du	module	 de	 tassement	 de	 la	 neige	 lors	 du	passage	 de	 la	 dameuse	 ou	 de	 la	 rotobêche,	 une	masse	 ponctuelle	 représentant	 la	masse	de	la	dameuse	est	ajoutée	lors	du	calcul	du	tassement	des	couches	du	couvert	de	neige.	Cette	considération	du	poids	de	la	dameuse	pour	modéliser	la	compaction	
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mécanique	du	couvert	de	neige	s’ajoute	à	l’homogénéisation	des	couches	en	surface	qui	 induit	 en	 soi	 une	 compaction	 des	 couches	 de	 neige	 naturelle	 fraîche	 ayant	généralement	une	densité	peu	élevée.		
De	manière	générale,	 la	modélisation	du	passage	de	la	dameuse	ou	de	la	rotobêche	se	fait	de	la	même	façon.	Il	est	toutefois	considéré	que	la	profondeur,	donc	la	masse,	de	neige	retravaillée	par	la	rotobêche	est	plus	importante	que	la	masse	retravaillée	par	la	dameuse.	Conséquemment,	le	modèle	utilise	une	masse	limite	plus	élevée	(60	kg)	 quand	 il	 s’agit	 de	modéliser	 le	 passage	 de	 la	 rotobêche	 que	 lorsqu’il	 s’agit	 de	modéliser	 le	 passage	 d’une	 dameuse	 (20	 kg).	 Avec	 ce	 même	 raisonnement,	 la	«	couche	 ajoutée	»	 de	 neige	 lors	 du	 passage	 de	 la	 rotobêche	 est	 également	 plus	importante,	une	plus	grande	quantité	de	neige	étant	déplacée	lors	du	passage	de	la	rotobêche.	
Outre	ces	deux	paramètres	spécifiques,	soit	la	masse	limite	et	la	hauteur	de	neige	de	la	 couche	 ajoutée,	 les	 mêmes	 principes	 de	 surfaçage	 sont	 appliqués	 tant	 pour	 le	surfaçage	relié	au	passage	de	la	dameuse	que	pour	celui	de	la	rotobêche.	La	variable	d’entrée	«	Rsnow	»,	qui	peut	prendre	trois	valeurs	(0,1	ou	2),	spécifie	s’il	s’agit	d’un	surfaçage	 réalisé	 pas	 la	 dameuse	 (Rsnow	 =	 1),	 par	 la	 rotobêche	 (Rsnow	 =	 2)	 ou	lorsqu’il	n’y	a	pas	de	surfaçage	(Rsnow	=	0).	
3.3.2.4	Module	de	dureté	des	couches	
Sur	 la	 figure	 23,	 on	 remarque	 la	 présence	 d’un	module	 de	 calcul	 de	 la	 dureté	 des	couches	ajouté	à	la	séquence	d’appel	en	amont	du	module	de	surfaçage.	Comme	il	l’a	été	spécifié	plus	tôt,	il	a	été	remarqué	lors	de	la	prise	de	mesures	que	la	profondeur	de	neige	retravaillée	lors	du	surfaçage	était	fortement	influencée	par	la	présence	de	couche	 de	 glace,	 ou	 d’une	 couche	 de	 neige	 durcie,	 suffisante	 pour	 empêcher	 les	dameuses	 ou	 les	 rotobêches	 de	 la	 traverser.	 Comme	 ce	 phénomène	 serait	 courant	(selon	les	opérateurs,	en	particulier	pour	ce	qui	a	trait	au	travail	des	rotobêches),	un	module	 a	 été	 ajouté	 pour	 le	 prendre	 en	 considération	 lors	 de	 la	 modélisation	 du	surfaçage	des	pistes.	
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La	dureté	des	couches	est	calculée	et	envoyée	au	module	de	surfaçage.	Le	modèle	de	surfaçage	est	bâti	de	manière	à	ce	que	lorsqu’une	couche	de	glace	ou	de	neige	très	dure	 se	 retrouve	à	5	 cm	ou	plus	 sous	 la	 surface,	 le	 travail	 de	 la	dameuse	ou	de	 la	rotobêche	est	stoppé	à	la	hauteur	de	cette	couche	de	glace	et	n’arrive	pas	à	creuser	davantage	même	 s’il	 la	masse	 limite	 de	 neige	 qui	 serait	 normalement	 retravaillée	n’est	 pas	 atteinte.	 Ceci	 implique	 l’hypothèse	 que	 la	 dameuse/rotobêche	 arrive	 à	briser	les	couches	de	glace	qui	se	trouvent	en	surface	ou	près	de	la	surface,	mais	pas	celles	qui	se	retrouvent	sous	la	couche	de	glace	ou	de	neige	durcie	(à	5	cm	et	plus	de	profondeur).	 La	profondeur	de	5	 cm	a	été	estimée	à	partir	des	observations	 faites	lors	de	la	réalisation	des	fosses	à	neige.	Après	le	passage	des	dameuses,	la	neige	de	la	couche	 de	 5	 cm	 en	 surface	 était	 généralement	 très	 friable.	 Il	 n’était	 toutefois	 pas	inhabituel	 de	 rencontrer	 des	 couches	 de	 glace	 ou	 de	 neige	 très	 dures	 près	 de	 la	surface	à	partir	du	mois	de	janvier.	
Le	module	de	calcul	de	 la	dureté	des	couches	de	neige	 implanté	dans	Crocus	a	été	calqué	 sur	 le	 module	 de	 calcul	 de	 dureté	 utilisé	 dans	 le	 logiciel	 Snowtools		[https://opensource.cnrm-game-meteo.fr/projects/snowtools].	
Ce	 logiciel,	 développé	 par	 le	 CNRM,	 effectue	 un	 post-traitement	 des	 résultats	 de	Crocus	incluant	un	calcul	de	la	dureté	des	couches	de	neige.	
Comme	la	dureté	des	couches	n’est	pas	calculée	dans	Crocus,	le	module	de	calcul	de	la	dureté	des	couches	de	neige	de	Snowtool	a	été	adapté	et	introduit	dans	le	modèle	Crocus	afin	d’être	utilisé	par	le	module	de	surfaçage.	
3.3.3	 Calage	du	modèle	Afin	 de	 calibrer	 et	 de	 valider	 le	 modèle	 Crocus-Modifié,	 des	 modélisations	 des	saisons	 2013-2014	 et	 2014-2015	 ont	 été	 réalisées	 en	 utilisant	 les	 données	météorologiques	 recueillies	 à	 la	 station	 météorologique	 (et	 complétées	 avec	l’ensemble	 de	 données	 NARR)	 et	 en	 intégrant	 dans	 le	 modèle	 les	 séquences	 de	fabrication	 observées	 sur	 le	 site	 1	 (durée	 et	 date	 de	 fabrication).	 Les	 données	
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de	la	dameuse	était	alors	considérée	comme	beaucoup	plus	élevée	que	la	masse	de	la	dameuse	pour	prendre	en	considération	ce	facteur	dynamique.		
Afin	de	relativiser	l’impact	de	cette	différence	entre	les	deux	modèles,	il	est	à	noter	que	 l’analyse	de	sensibilité	a	 fait	 ressortir	une	sensibilité	 très	 faible	du	couvert	de	neige	modélisé	par	rapport	au	poids	appliqué	par	la	dameuse	lors	de	son	passage.	En	d’autres	mots,	la	variation	du	paramètre	MASS_DAMEUSE	du	modèle	Crocus-Modifié	(voir	 Tableau	 6)	 avait	 très	 peu	 d’impact	 sur	 le	 couvert	 de	 neige	modélisé,	 même	lorsque	des	valeurs	extrêmes	étaient	utilisées.	
La	figure	25	illustre	l’évolution	de	la	hauteur	du	couvert	de	neige	modélisé	ainsi	que	les	hauteurs	de	neige	mesurées	dans	les	fosses	à	neige.	Sur	cette	figure,	on	remarque	que	le	modèle	permet	d’obtenir	des	hauteurs	de	neige	qui	s’accordent	généralement	bien	avec	les	hauteurs	observées.		
Les	 écarts	 observés	 peuvent	 s’expliquer	 entre	 autres	 par	 certaines	 hypothèses	guidant	l’élaboration	du	modèle	d’accumulation	de	neige	fabriquée.	Par	exemple,	le	modèle	 distribue	 spatialement	 le	 volume	 de	 neige	 fabriquée	 ou	 la	 chute	 de	 neige	naturelle	 de	 manière	 uniforme	 sur	 toute	 la	 surface	 d’influence	 du	 canon.	 Cette	approche	 du	 modèle	 ne	 correspond	 pas	 exactement	 à	 ce	 qui	 est	 observé	 sur	 le	terrain,	les	précipitations	nivales	ne	se	déposant	pas	de	façon	uniforme	sur	toute	la	surface.	
Lors	de	la	séquence	de	fabrication,	 la	neige	fabriquée	ne	se	dépose	pas	de	manière	uniforme	 non	 plus.	 Le	 volume	 de	 neige	 fabriquée	 s’accumule	 sous	 forme	 de	monticules	 sur	 une	 section	 de	 la	 piste	 et	 est	 ensuite	 étalé	mécaniquement	 par	 les	dameuses	 sur	 l’intégralité	 de	 la	 piste.	 La	 composante	 aléatoire	 de	 ce	 surfaçage	mécanique	 étant	 impossible	 à	 déterminer	 de	 façon	 précise	 (la	 distribution	 de	 la	neige	 étant	 faite	 plus	 ou	 moins	 également	 sur	 la	 section	 de	 la	 piste),	 le	 modèle	permet	 d’estimer	 une	 hauteur	 représentative	 calculée	 en	 fonction	 du	 volume	 de	neige	produit	par	rapport	à	une	aire	d’influence	du	canon	sur	la	piste.	
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Tableau	6	:	Paramètres	de	calage	de	Crocus-Modifié	
#	 Paramètres	 Description	 Valeurs	initiales	
Valeurs	
calées	 Unités	
1.	 DEBIT	1	 Débit	du	canon	pour	temp.	>	-10°C	 32	(GPM)	 40	-	150	 GPM	-	LPM	
2.	 DEBIT	2	 Débit	du	canon	pour	temp.	de	-10		à	-15°C	 50	(GPM)	 45	-	170	 GPM	-	LPM	
3.	 DEBIT	3	 Débit	du	canon	pour	temp.	<	-15°C	 75	(GPM)	 60	-	225	 GPM	-	LPM	
4.	 PFSNOW	 Aire	d'influence	du	canon	 625	 250	 m2	
5.	 MASS_DAMEUSE	 Masse	ponctuelle	de	compaction	générer	par	la	dameuse	ou	la	rotobêche	 30000	 10000	 kg/m
2	
6.	 MASS_DIG	(Dameuse	=	1)	 Masse	de	neige	retravaillée	par	la	dameuse	 20	 20	 kg/m2	
7.	 MASS_DIG	(Roto	=	2)	 Masse	de	neige	retravaillée	par	la	rotobêche	 40	 60	 kg/m2	
8.	 GROOMING_LAYER_ADD	(Dameuse	=	1)	
Épaisseur	de	neige	ajoutée	lors	du	passage	de	la	
dameuse	 0.01	 0.0005	 m	
9.	 GROOMING_LAYER_ADD	(Roto	=	2)	
Épaisseur	de	neige	ajoutée	lors	du	passage	de	la	
rotobêche	 0.01	 0.02	 m	
10.	 Min_Groomed	 Épaisseur	minimale	travaillée	(lorsqu'il	y	a	des	couches	de	glace	en	surface)	 0.05	 0.05	 m	
11.	 Snow	Ram	Limit	(Ice_layer)	
Penetration	depth	of	sole	RAM	(unité	pour	mesurer	
la	dureté	des	couches)	
Valeur	limite	à	laquelle	la	dameuse/rotobêche	ne	
pénètre	plus	au-delà	du	"Min_groomed"	
40	 52	 DaN	(Décanewton)	
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Figure	25	:	Hauteurs	de	neige	observées	et	modélisées,	saisons	2013-2014	et	2014-2015	De	la	même	manière,	la	modélisation	de	l’entretien	des	pistes	lors	du	passage	de	la		dameuse	ou	de	 la	 rotobêche	 implique	 l’homogénéisation	d’une	masse	 identique	de	neige	en	surface	à	chaque	passage.	Il	est	probable	qu’en	situation	réelle,	la	masse	de	neige	 travaillée	 fluctuera	 d’un	 passage	 à	 l’autre	 ainsi	 que	 d’une	 section	 de	 piste	 à	l’autre.	 De	 façon	 générale,	 comme	 il	 est	 impossible	 de	 quantifier	 précisément	 le	travail	mécanique	réalisé	par	la	dameuse	ou	par	la	rotobêche,	on	doit	s’attendre	à	ce	que	 les	 hauteurs	 de	 neige	 modélisées	 ne	 s’accordent	 pas	 précisément	 avec	 les	données	observées.		
En	 conclusion,	 les	 modélisations	 effectuées	 vont	 générer	 des	 couverts	 de	 neige	représentatifs		de	l’allure	générale	de	la	piste	de	ski.	
Les	 figures	 26	 à	 31	 comparent	 des	 profils	 verticaux	 observés	 et	 modélisés	 de	 la	température,	de	la	masse	volumique	et	de	la	dureté	du	couvert	de	neige	au	site	1	le	27	novembre	2014	et	le	2	avril	2015	(voir	la	figure	12	pour	l’emplacement	du	site).	On	remarque	que,	d’une	manière	générale,	les	résultats	du	modèle	s’accordent	assez	bien	 avec	 les	 observations.	Des	 écarts	 sont	 observés,	 attribuables	 aux	 incertitudes	liées	 à	 la	 prise	 de	 mesures	 ainsi	 qu’aux	 résultats	 du	 modèle.	 Par	 exemple,	 la	résolution	verticale	des	mesures	a	été	faite	à	des	intervalles	fixes	de	10	cm,	ce	qui	est	plus	grossier	que	la	résolution	du	modèle,	qui	est	de	l’ordre	du	millimètre.		
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Figure	26	:	Température	27	nov.	2014	
	
Figure	27	:	Densité	27	nov.	2014	
	
Figure	28	:	Dureté	27	nov.	2014		
	
	
Figure	29	:	Température	2	avril	2015	
	
Figure	30	:	Densité	2	avril	2015	
	
Figure	31	:	Dureté	2	avril	2015		
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Aussi,	 comme	on	 le	voit	à	 la	 figure	30,	 il	était	parfois	 impossible,	 surtout	en	 fin	de	saison,	de	prendre	des	mesures	du	couvert	de	neige,	car	celui-ci	était	très	compact.	Il	était	 alors	 impossible	 d’échantillonner	 avec	 certains	 des	 instruments	 de	 mesure,	soient	le	couteau	à	neige	(pour	mesurer	la	masse	volumique)	et	la	sonde	de	Denoth	(pourcentage	d’eau	 liquide).	Enfin,	on	rappelle	que	 le	modèle	Crocus	nécessite	des	données	d’entrées	météorologiques	pour	modéliser	les	propriétés	du	couvert	nival.	Alors	 que	 certaines	 mesures	 sont	 précises,	 car	 elles	 proviennent	 de	 la	 station	météorologique	installée	in	situ,	d’autres,	comme	le	flux	radiatif	atmosphérique	dans	l’infrarouge	 thermique,	 proviennent	 des	 réanalyses	 NARR,	 dont	 la	 résolution	spatiale	est	de	32	km.		L’utilisation	de	ces	données	introduit	une	incertitude	sur	les	résultats	de	la	modélisation.	
Après	le	calage	et	suite	à	l’examen	visuel	du	couvert	de	neige	modélisé	par	rapport	aux	observations	 faites	 sur	 le	 terrain,	 il	 a	 été	 jugé	que	 le	modèle	de	neige	Crocus-Modifié	permettait	de	modéliser	de	façon	réaliste	le	couvert	de	neige	de	la	piste	de	ski.	Compte	tenu	des	incertitudes	liées	aux	opérations	mécaniques	de	surfaçage	par	la	 dameuse	 et	 la	 rotobêche,	 des	 écarts	 entre	 les	 résultats	 du	 modèle	 et	 les	observations	étaient	attendus.	Par	conséquent,	le	modèle	calé	permet	de	simuler	un	couvert	de	neige	dit	‘représentatif’	des	conditions	observées.	
Afin	 d’améliorer	 le	modèle,	 il	 serait	 pertinent	 d’effectuer	 une	 étude	 spécifique	 sur	l’incidence	du	passage	de	la	dameuse	et	de	la	rotobêche	sur	le	couvert	de	neige.	Dans	le	 cadre	 de	 cette	 étude,	 le	modèle	 a	 toutefois	 été	 jugé	 suffisamment	 réaliste	 pour	entamer	les	différentes	phases	de	modélisation.	
3.3.4	 Phases	de	modélisation	Une	 fois	 le	 modèle	 calibré,	 5	 phases	 de	 modélisation	 ont	 été	 réalisées.	 Les	 deux	premières	 phases	 avaient	 pour	 objectif	 d’évaluer	 la	 performance	 des	 valeurs	 des	paramètres	octroyées	aux	différents	processus	de	fabrication	de	neige	sur	l’efficacité	du	 système	 de	 fabrication.	 Les	 deux	 premières	 phases	 avaient	 également	 comme	objectif	 de	 comparer	 les	 performances	 de	 2	 méthodes	 différentes	 de	 fabrication,	présentées	ci-dessous	et	détaillées	aux	sections	3.3.4.1	et	3.3.4.2.	
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La	 première	 méthode,	 utilisée	 dans	 la	 première	 phase	 de	 modélisation,	 est	constituée	d’une	seule	période	de	fabrication	au	tout	début	de	la	saison.	La	deuxième	méthode,	 testée	 dans	 la	 deuxième	 phase	 de	 modélisation,	 est	 constituée	 de	 deux	périodes	de	fabrication.	Une	en	tout	début	de	saison	pour	établir	un	couvert	minimal	de	neige	et	une	autre	un	peu	plus	tard	dans	la	saison,	lorsque	les	températures	sont	plus	 basses,	 pour	 finir	 la	 construction	 du	 couvert	 de	 base	 de	 la	 piste	 lorsque	l’efficacité	des	canons	est	plus	élevée.	
Suite	 à	 l’analyse	 des	 résultats	 obtenus	 lors	 de	 ces	 deux	 premières	 phases,	 des	paramètres	permettant	d’optimiser	les	séquences	de	fabrication	en	début	de	saison	ont	 été	 établis.	 Il	 a	 toutefois	 été	 constaté	 que,	 bien	 que	 ces	 paramètres	 étaient	adéquats	 pour	 la	 première	 moitié	 de	 saison,	 ils	 ne	 permettaient	 pas	 toujours	 de	maintenir	 un	 couvert	 de	 neige	 assez	 épais	 jusqu’en	 fin	 de	 saison.	 Une	 phase	 de	modélisations	 supplémentaires	 a	 alors	 été	 effectuée	 pour	 tester	 de	 nouveaux	paramètres	sur	les	deux	méthodes	précédentes	afin	de	maintenir	le	couvert	de	neige	au-dessus	 d’une	 épaisseur	 minimale	 jusqu’en	 fin	 de	 saison.	 Cette	 3e	 phase	modélisation,	 intitulée	 «	Maintien	 du	 couvert	 de	 neige	»,	 est	 détaillée	 à	 la	 section	3.3.4.3.	
La	quatrième	phase	de	modélisation	a	été	effectuée	en	utilisant	des	jeux	de	données	atmosphériques	 prenant	 en	 considération	 les	 changements	 de	 température	 et	 de	précipitation	 anticipés	 aux	 horizons	 temporels	 2030	 et	 2050	 par	 rapport	 à	 aux	données	 climatiques	 mesurées	 de	 1961-1990.	 Des	 projections	 climatiques	 des	données	 tirées	 de	 l’ensemble	 de	 données	 NARR	 pour	 la	 période	 allant	 de	 2007	 à	2013	ont	été	effectuées	pour	obtenir	des	climats	relatifs	aux	horizons	2030	et	2050.	L’objectif	de	cette	phase	de	modélisation	était	d’évaluer	l’incidence	des	changements	climatiques	 anticipés	 sur	 les	 performances	 du	 système	 de	 fabrication	 et	 sur	l’étendue	de	la	saison	de	ski.	
Finalement,	la	cinquième	et	dernière	phase	de	modélisation	évalue	l’incidence	de	la	fréquence	 d’utilisation	 de	 la	 rotobêche	 sur	 la	 qualité	 des	 couches	 de	 surface	 du	couvert	de	neige.	
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Afin	d’obtenir		une	plage	étendue	de	conditions	météorologiques,	les	modélisations	des	trois	premières	phases	ont	été	effectuées	sur	une	période	de	24	ans,	soit	de	1992	à	2015.	Chaque	modélisation	permettait	donc	de	modéliser	 le	couvert	de	neige	sur	23	 saisons	 de	 ski	 (de	 la	 saison	 1992-1993	 à	 la	 saison	 2014-2015).	 Les	 données	atmosphériques	 utilisées	 pour	 réaliser	 les	 modélisations	 ont	 été	 tirées	 des	réanalyses	NARR,	tel	que	mentionné	à	la	section	3.1.2.	
Pour	 la	 troisième	 phase,	 et	 tel	 que	mentionné	 ci-haut,	 une	 chronique	 de	 données	météorologiques	étendue	sur	7	ans	et	centrée	autour	de	l’an	2010	a	été	utilisée,	soit	de	2007	à	2013.	Ces	données	proviennent	également	des	réanalyses	NARR.			
Le	choix	de	la	période	2007	-	2013	a	été	dicté	par	des	considérations	de	disponibilité	de	données	(les	données	NARR	sont	disponibles	jusqu’en	2015),	de	temps	de	calcul	et	pour	l’analyse	des	résultats.	Une	période	de	30	ans	aurait	fourni	un	portrait	plus	complet	de	 la	climatologie	régionale.	Cependant,	 les	résultats	obtenus,	 leur	analyse	et	 les	 conclusions	 qui	 s’en	 dégagent	 n’en	 seront	 que	 peu	 affectés,	 les	 moyennes	climatiques	(ex	:	température,	précipitation)	sur	la	période	de	7	ans	n’étant	pas	très	différentes	que	celles	sur	30	ans	(voir	tableau	7).	
Tableau	7	:	Comparaison	des	moyennes	des	températures	et	des	précipitations	annuelles	pour	les	
périodes	1992-2015	et	2006-2013	
	
période	
1992-2015	
période	
2006-2013	
	
Température	moyenne	(°C)	
	
	
5.60	°C	
	
	
5.88	°C	
	
Précipitation	annuelle	moyenne	(mm/an)	 847.6	mm/an	 905.6	mm/an	
	 	 		
C’est	également	l’horizon	2007-2013	qui	a	été	utilisé	pour	effectuer	la	modélisation	de	 l’influence	 de	 la	 fréquence	 d’utilisation	 de	 la	 rotobêche	 (quatrième	 phase	 de	modélisation),	sur	la	qualité	du	couvert	de	neige	fabriquée.		
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3.3.4.1	 1ere	phase	:	une	seule	période	d’enneigement	Comme	 spécifié	 précédemment,	 la	 première	 phase	 implique	 une	 seule	 période	 de	fabrication	 de	 neige,	 et	 ce	 le	 plus	 tôt	 possible	 en	 début	 de	 saison,	 pour	 permettre	l’ouverture	de	la	piste.	L’objectif	est	d’évaluer	l’impact	des	paramètres	de	fabrication	utilisés	sur	 les	variables	décisionnelles.	Les	variables	décisionnelles	analysées	sont	le	temps	de	marche	du	système	de	fabrication,	la	quantité	d’eau	utilisée	et	la	date	de	fin	de	fabrication	(soit	approximativement	la	date	d’ouverture	possible	de	la	station)	pour	 obtenir	 et	 maintenir	 dans	 le	 temps	 un	 couvert	 de	 neige	 d’une	 épaisseur	supérieure	 au	 seuil	 minimal	 accepté.	 Les	 trois	 paramètres	 de	 fabrication	 évalués	sont		 la	 température	 seuil	 de	 fabrication,	 la	 hauteur	 seuil	 de	 neige	 à	 atteindre	 et	finalement	la	date	initiale	de	début	de	fabrication.	
En	 premier	 lieu,	 une	 série	 de	modélisations	 a	 été	 effectuée	 en	 ne	 faisant	 fluctuer	qu’un	seul	des	 trois	paramètres	à	 la	 fois,	soit	 la	 température	seuil,	 la	hauteur	seuil	puis	 la	 date	 de	 début	 de	 fabrication	 afin	 de	 bien	 évaluer	 l’impact	 de	 chaque	paramètre	 sur	 le	 temps	 de	 marche,	 la	 quantité	 d’eau	 utilisée	 et	 la	 date	 de	 fin	 de	fabrication.	Cette	première	séquence	a	permis	de	déterminer	les	meilleures	valeurs	pour	chaque	paramètre,	soit	les	valeurs	qui	permettaient	de	minimiser	le	temps	de	marche	du	système	et	 la	quantité	d’eau	utilisée	tout	en	permettant	une	date	hâtive	de	fin	de	fabrication.	Une	deuxième	de	série	de	modélisations	a	ensuite	été	effectuée	en	combinant	 les	valeurs	déterminées	précédemment	afin	d’évaluer	 le	meilleur	 jeu	de	paramètres.	
Les	paragraphes	qui	 suivent	décrivent	 les	paramètres	évalués	dans	cette	première	phase	de	modélisation.	
La	 température	 seuil	 indique	 la	 température	 maximale	 à	 laquelle	 le	 système	 de	fabrication	peut	se	mettre	en	marche.	La	température	maximale	de	fabrication	étant	d’environ	-3°C	(Gagné	et	coll.,	2014),	les	modélisations	ont	été	effectuées	en	utilisant	des	températures	seuil	variant	entre	-3	et	-8	°C,		avec	un	incrément	de	1°C.	
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La	hauteur	 seuil	de	neige	 spécifie	 la	hauteur	de	neige	qu’il	 faut	atteindre	avant	de	mettre	fin	à	la	séquence	de	fabrication.	Dans	le	modèle,	tant	que	la	hauteur	seuil	n’a	pas	été	atteinte,	le	système	de	fabrication	continuera	de	se	mettre	en	marche	lorsque	les	 conditions	 s’y	 prêteront	 (température	 seuil	 atteinte	 et	 date	 de	 début	 de	fabrication	dépassée).	
Comme	spécifié	à	 la	 section	3.3.2.1,	une	hauteur	minimale	du	couvert	de	neige	est	également	 exigée.	 Même	 si	 la	 hauteur	 seuil	 a	 préalablement	 été	 atteinte,	 si	 des	épisodes	 de	 fonte	 entraînent	 une	 réduction	 du	 couvert	 de	 neige	 en	 dessous	 de	 la	hauteur	minimale,	le	système	de	fabrication	se	remettra	en	marche	afin	de	maintenir	le	 couvert	 au-dessus	 de	 la	 hauteur	 minimale	 limite	 (encore	 une	 fois	 lorsque	 les	conditions	de	 fabrication	 le	permettent).	 La	hauteur	minimale	 limite	a	 été	posée	à	0.3	mètre	dans	la	première	phase	de	modélisation,	soit	la	hauteur	minimale	utilisée	dans	les	études		de	Scott	et	coll.(2007)	et	de	Steiger	et	Stötter	(2013).	Cette	hauteur	minimale	correspondait	également	à	la	hauteur	de	référence	utilisée	à	la	station	de	ski	Bromont.	Les	modélisations	ont	donc	été	effectuées	en	posant	des	hauteurs	seuil	de	fabrication	variant	entre	0.3	et	1.0	m	avec	un	incrément	de	0.1	m.		
Le	 dernier	 paramètre,	 soit	 la	 date	 initiale	 de	 début	 de	 fabrication,	 définit,	 pour	chaque	saison	modélisée,	la	date	à	partir	de	laquelle	le	modèle	permet	de	mettre	en	marche	 le	 système	 de	 fabrication	 si	 les	 conditions	 de	 température	 le	 permettent	(température	seuil	atteinte).	Pour	ce	paramètre,	des	modèles	à	date	 fixe	et	 	à	date	variable	ont	été	analysés	et	comparés.	
Le	 modèle	 à	 date	 fixe,	 comme	 son	 nom	 l’indique,	 spécifie	 une	 date	 fixe	 de	 début	possible	de	la	mise	en	marche.	Trois	dates	ont	été	utilisées,	soit	le	1er,	le	15	et	le	20	novembre.	 Deux	modèles	 à	 date	 variable	 ont	 été	 testés.	 Les	 deux	modèles	 à	 date	variable	 déterminent	 la	 date	 de	 déclenchement	 de	mise	marche	 en	 fonction	 de	 la	somme	des	degrés-heure	anticipés	sur	un	horizon	de	14	jours.	En	d’autres	mots,	ils	utilisent	 les	 prévisions	 de	 température	 pour	 les	 14	 jours	 à	 venir	 pour	 calculer	 et	faire	la	somme	des	degrés-heures	sur	ces	14	jours.	Les	degrés-heures	sont	calculés	par	 rapport	au	point	de	 fusion	de	 l’eau,	 soit	0°C.	Par	exemple,	 s’il	 fait	en	moyenne	
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3°C	durant	une	 journée	donnée,	 la	 valeur	horaire	des	degrés-heures	 calculée	pour	cette	journée	sera	de	3	degrés	pour	une	somme	de	72	degrés-heures	pour	la	journée	(3	degrés-heures	multipliés	par	24h).	
Le	 premier	 modèle	 à	 date	 variable	 ne	 prend	 en	 considération	 que	 la	 somme	 des	degrés-heures	positifs	 anticipés	 sur	14	 jours	 (lorsque	 les	degrés-heures	dépassent	0°C),	 soit	 seulement	 les	épisodes	possibles	de	 fonte	puisque	 la	 température	monte	au-dessus	du	point	de	 fusion	de	0°C.	Le	deuxième	modèle	considère	 la	 totalité	des	degrés-heures	anticipés	sur	14	 jours,	positifs	comme	négatifs	par	rapport	au	point	de	fusion,	soit	autant	les	épisodes	possibles	de	fonte	que	les	périodes	plus	froides.	La	première	méthode	a	donc	été	qualifiée	de	méthode	à	degré-heure	positif	tandis	que	la	deuxième	de	méthode	à	degré-heure	totale.	
Les	 deux	 modèles	 à	 date	 variable	 fonctionnent	 de	 la	 même	 manière.	 Lorsque	 la	somme	 des	 degrés-heures	 anticipés	 descend	 en	 dessous	 d’une	 valeur	 cible	prédéfinie,	la	permission	de	mise	en	marche	du	système	de	fabrication	de	neige	est	octroyée	(si	la	température	le	permet).	Des	séries	de	modélisations	pour	chacun	des	deux	modèles	 à	 date	 variable	 ont	 été	 réalisées	 pour	 déterminer	 leur	 valeur	 cible	idéale.		
Il	est	à	noter	ici	que,	dans	le	cadre	de	l’étude,	il	n’y	a	pas	eu	de	réelle	anticipation	de	la	 température	 puisque	 les	 températures	 «	anticipées	»	 pour	 faire	 le	 calcul	 des	degrés-heures	sont	en	fait	les	températures	exactes	fournies	au	modèle	pour	les	pas	de	temps	à	venir.	On	parle	alors	d’une	prévision	exacte,	puisqu’on	sait	précisément	les	 températures	 qui	 vont	 arriver.	 Dans	 un	 contexte	 réel,	 il	 existe	 une	 incertitude	quant	 aux	 prévisions	 effectuées	 sur	 14	 jours.	 La	 performance	 des	modèles	 à	 date	variable	 dans	 un	 contexte	 réel	 sera	 donc	 directement	 liée	 à	 l’exactitude	 des	prévisions	effectuées,	soit	à	 la	performance	du	modèle	météorologique	utilisé	pour	effectuer	les	prévisions.	
Les	 résultats	 obtenus	 suite	 à	 la	 première	phase	de	modélisation	 sont	 exposés	 à	 la	section	4.2.1.	
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3.3.4.2	 2e	Phase	de	modélisation	:	2	périodes	d’enneigement	La	deuxième	phase	de	modélisation	consistait	à	 tester	une	méthode	de	production	divisée	en	2	périodes	de	fabrication.	Une	première	période	se	déroule	très	tôt	dans	la	 saison	 pour	 aller	 chercher	 un	 couvert	 de	 neige	 minimal	 et	 permettre	 une	ouverture	hâtive	de	 la	 station.	Une	deuxième	période	 se	produit	 plus	 tard	dans	 la	saison	 pour	 finir	 la	 construction	 de	 la	 piste	 lorsque	 les	 températures	 sont	 plus	basses	et,	conséquemment,	l’efficacité	des	canons	plus	élevée.	
Comme	expliqué	à	 la	 section	4.2.1,	 la	première	phase	de	modélisation	a	permis	de	déterminer	 que	 les	 meilleurs	 paramètres	 pour	 la	 production	 en	 début	 de	 saison	étaient	une	température	seuil	de	-4	ou	-5	°C,	une	hauteur	seuil	de	neige	de	0.5	ou	0.7	m	 et	 le	 modèle	 de	 détermination	 des	 dates	 variables	 «	degré-heure	 totale	»	 pour	évaluer	la	date	initiale	de	fabrication	de	neige.	
Les	 paramètres	 utilisés	 pour	 effectuer	 la	 deuxième	 phase	 de	modélisation	 ont	 été	tirés	des	résultats	obtenus	lors	de	la	première	phase.	La	méthode	de	détermination	de	la	date	de	début	de	fabrication	à	degré-heure	totale,	s’étant	avérée	la	plus	efficace	lors	de	la	première	phase,	a	été	retenue	pour	effectuer	toutes	les	modélisations	de	la	deuxième	phase.	
Pour	 ce	 qui	 est	 des	 températures,	 l’objectif	 était	 d’enneiger	 la	 piste	 le	 plus	rapidement	 possible	 lors	 de	 la	 première	 période	 de	 fabrication	 puis	 de	 finir	 la	construction	 à	 plus	 basse	 température	 lors	 de	 la	 deuxième	 période.	 Pour	 être	conséquent	avec	cette	approche,	des	températures	seuil	de	-3	et	-4	°C,	qui	sont	plus	fréquentes	en	début	de	 saison	que	des	 températures	plus	 froides,	 ont	 été	utilisées	lors	 la	 première	 période	 d’enneigement.	 Une	 température	 seuil	 de	 -8	 °C,	 soit	 la	température	 seuil	 la	plus	basse	 évaluée	dans	 le	 cadre	de	 cette	 étude,	 était	 ensuite	exigée	lors	de	la	deuxième	période	d’enneigement.	Cette	valeur	de	-8°C	a	été	utilisée	puisqu’il	s’agit	de	la	limite	basse	des	températures	dites	marginales	(Gagné	et	coll.,	2014).	En	dessous	de	cette	valeur,	l’efficacité	des	canons	atteint	rapidement	un	seuil	d’efficacité	dépassant	les	50%,	même	lorsqu’aucun	additif	nucléateur	n’est	ajouté	à	l’eau.	
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Des	 hauteurs	 seuil	 de	 0.3,	 0.4	 et	 0.5	 m	 ont	 été	 testées	 pour	 la	 première	 période	d’enneigement.	Par	 la	 suite,	 lors	de	 la	deuxième	période	de	 fabrication,	 la	hauteur	seuil	 à	 atteindre	 était	 calculée	 en	 fonction	 de	 la	 hauteur	 résiduelle	 du	 couvert	 de	neige	 lorsque	 la	 deuxième	 période	 d’enneigement	 était	 enclenchée.	 Si	 la	 hauteur	résiduelle	au	sol	était	plus	petite	ou	égale	à	0.4	m,	la	hauteur	seuil	était	fixée	à	0.5	m.	Si	 par	 contre	 la	 hauteur	 résiduelle	 était	 supérieure	 à	 0.4	m,	 la	 hauteur	 seuil	 était	fixée	 à	 0.1	 m	 de	 plus	 que	 la	 hauteur	 résiduelle	 mesurée.	 Cette	 approche	 a	 été	élaborée	 dans	 l’optique	 de	 minimiser	 la	 quantité	 de	 neige	 à	 fabriquer	 tout	 en	s’assurant	 de	 produire	 un	 couvert	 de	 neige	 minimal	 de	 0.5	 m,	 hauteur	 qui	 a	 été	constatée	 comme	 idéale	 lorsque	 la	 fabrication	 commence	 après	 le	 25	 novembre	(voir	section	4.2.1.4).	Il	s’agissait	d’ajuster	la	quantité	de	neige	à	fabriquer	lors	de	la	2e	période	de	fabrication	par	rapport	au	couvert	de	neige	déjà	présent	au	sol.	
Pour	cette	deuxième	phase	de	modélisation,	 la	hauteur	 limite	de	neige	au	sol	a	été	abaissée	 à	 0.2	 m	 lors	 de	 la	 première	 période	 d’enneigement	 afin	 de	 ne	 pas	déclencher	 trop	 rapidement	 la	 remise	 en	marche	de	 système	 lors	 des	 épisodes	de	fonte,	sachant	qu’une	deuxième	période	d’enneigement	était	déjà	prévue.	La	hauteur	limite	 était	 ensuite	 fixée	 de	 nouveau	 à	 0.3	 m	 lorsque	 la	 deuxième	 période	 de	fabrication	était	amorcée.	
Lors	 de	 cette	 deuxième	 phase	 de	 modélisation,	 un	 quatrième	 paramètre	 devait	également	 être	 fixé,	 soit	 la	 date	 butoir	 qui	 séparait	 la	 première	 et	 la	 deuxième	période	de	fabrication.	La	période	du	temps	des	fêtes,	située	entre	le	20	décembre	et	le	4	 janvier	(Scott	et	coll.,	2007),	étant	une	période	critique	de	rentabilité	pour	 les	stations	de	ski,	il	est	important	d’assurer	la	skiabilité	des	pistes	lors	de	cette	période.	La	deuxième	période	de	fabrication	devait	alors	idéalement	être	terminée	en	date	du	20	 décembre.	 Un	 modèle	 à	 date	 fixe	 semblait	 plus	 adéquat	 qu’un	 modèle	 à	 date	variable	pour	assurer	une	deuxième	période	de	fabrication	assez	tôt	dans	le	mois	de	décembre.	Des	dates	butoirs	de	passage	 à	 la	 deuxième	période	d’enneigement	ont	donc	été	fixées	au	1er,	5	et	10	décembre	pour	réaliser	les	modélisations.		
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Les	 résultats	 de	 cette	 deuxième	 phase	 de	modélisation	 se	 retrouvent	 à	 la	 section	4.2.2.	La	comparaison	entre	la	méthode	à	une	période	d’enneigement	et	la	méthode	à	deux	périodes	y	est	également	présentée.	
3.3.4.3	 3e	phase	de	modélisation	:	Maintien	du	couvert	de	neige	Comme	mentionné	plus	tôt,	 les	deux	premières	phases	de	modélisation	ont	permis	d’établir	 des	 paramètres	 permettant	 d’optimiser	 les	 séquences	 de	 fabrication	 de	neige	 en	 début	 de	 saison.	 Il	 a	 toutefois	 été	 constaté	 que	 ces	 paramètres	 ne	permettaient	pas	toujours	de	maintenir	un	couvert	de	neige	assez	épais	jusqu’en	fin	de	saison,	située	en	général	autour	du	20	avril.	Une	nouvelle	phase	de	modélisation	a	alors	été	effectuée	afin	de	tester	de	nouveaux	paramètres	permettant	de	maintenir	le	couvert	 de	 neige	 au-dessus	 d’un	 seuil	 de	 neige	minimal	 sur	 toute	 l’étendue	 de	 la	saison.	 Le	 manque	 de	 neige	 en	 fin	 de	 saison	 étant	 directement	 lié	 à	 la	hauteur/quantité	de	neige	fabriquée,	deux	méthodes	 impliquant	une	augmentation	de	la	hauteur/quantité	de	neige	fabriquée	ont	été	testées.	
La	première	méthode	consistait	à	utiliser	 les	paramètres	optimums	pour	une	seule	période	 de	 fabrication	 (établis	 lors	 de	 la	 1ere	 phase	 de	 modélisation),	 mais	 en	augmentant	la	hauteur	de	neige	limite	à	atteindre.	Des	températures	seuil	de	-4	et	-5	°C	ainsi	que	le	modèle	de	détermination	à	date	variable	«	degré-heure	totale	»	pour	évaluer	 la	date	 initiale	de	 fabrication	de	neige	ont	donc	été	utilisés.	La	hauteur	de	neige	initiale	à	atteindre	cette	fois	était	fixée	à	1.0,	1.1,	1.2,	1.3	et	1.4	m.	
Une	 deuxième	méthode,	 constituée	 de	 deux	 périodes	 de	 fabrication,	 a	 ensuite	 été	testée.	Cette	méthode	consistait	à	utiliser	les	paramètres	optimums	déterminés	lors	de	 la	première	phase	de	modélisation	(avec	une	seule	période	de	 fabrication)	puis	d’amorcer	 une	 deuxième	 période	 de	 fabrication	 à	 partir	 du	mois	 de	 janvier	 pour	aller	 chercher	 une	 épaisseur	 de	 neige	 pouvant	 être	 maintenue	 au-dessus	 de	 la	hauteur	limite	de	neige	jusqu’à	la	fin	de	la	saison.	
Conséquemment,	 cette	 deuxième	méthode	utilisait	 lors	 de	 sa	 première	 période	de	fabrication	des	températures	seuil	de	-4	et	-5°C,	des	hauteurs	seuil	de	neige	de	0.5	et	
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0.7	 m	 et	 le	 modèle	 de	 détermination	 à	 date	 variable	 «	degré-heure	 totale	»	 pour	évaluer	 la	date	 initiale	de	 fabrication	de	neige.	La	deuxième	période	de	 fabrication	débutait	 à	partir	 du	1er	 janvier	 et	 une	 température	 seuil	 de	 -8	 °C	 était	 exigée.	Des	hauteurs	seuil	de	1.0	à	1.4	m	devaient	ensuite	être	atteintes	pour	mettre	fin	à	cette	deuxième	période	de	fabrication.		
Les	résultats	obtenus	quant	à	cette	phase	de	modélisation	se	retrouvent	à	la	section	4.2.3.	
3.3.4.4	 4e	Phase	de	modélisation	:	Projections	2030	et	2050	La	quatrième	phase	de	modélisation	a	consisté	à	modéliser	le	couvert	de	neige	avec	un	 jeu	de	données	météorologiques	dont	 les	températures	et	 les	précipitations	ont	été	 modifiées	 afin	 de	 prendre	 en	 considération	 les	 changements	 climatiques	anticipés	 pour	 les	 horizons	 2030	 et	 2050	 par	 rapport	 à	 l’an	 2010.	 Les	 variations	anticipées	des	 températures	et	des	précipitations	ont	été	 tirées	du	rapport	 intitulé	«	Savoir	 s’adapter	 aux	 changements	 climatiques	»	 émis	 par	 le	 groupe	 Ouranos,	 le	consortium	de	recherche	du	Québec	sur	la	climatologie	régionale	et	l’adaptation	aux	changements	climatiques	(Ouranos,	2010).		
Le	tableau	8	illustre	les	changements	anticipés	pour	l’horizon	2050	par	rapport	à	la	période	de	référence	1961	à	1990.	
Tableau	8	:	Changement	des	températures	et	des	précipitations	à	l'horizon	2050	par	rapport	à	la	période	
de	référence	1961-1990	(Ouranos,	2010)	
	 Changement	à	l'horizon	2050	
Saison	
	
Température	(°C)	
	
Précipitation	(%)	
	
Hiver	 2.5	à	3.8	°C	 8.6	à	18.1	%	
Printemps	 1.9	à	3.0	°C	 4.4	à	13.1	%	
Été	 1.9	à	3.0	°C	 -1.8	à	5.4	%	
Automne	 2.0	à	3.1	°C	 -0.7	à	7.7	%	
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Ces	 changements	 ont	 été	 évalués	 à	 partir	 d’un	 ensemble	 de	 126	 simulations	climatiques	 globales	 et	 sont	 calculés	 par	 rapport	 au	 climat	 de	 1961-1990.	 Les	valeurs	 correspondent	 aux	 25e	 et	 75e	 quantiles	 des	 changements	 projetés.	L’ensemble	 inclut	3	scénarios	d’émissions	de	gaz	à	effet	de	serre	(SRES	A1B,	A2	et	B1),	 20	modèles	 de	 climat	 globaux	 (MCGs)	 et	 plusieurs	membres	 en	 combinaison	MCG/SRES	(Ouranos,	2010).	
Des	 interpolations	 linéaires	ont	été	effectuées	afin	de	déterminer	 les	 changements	anticipés	pour	 l’horizon	2010	et	2030	par	rapport	à	 la	période	de	référence	1961-1990	 en	 utilisant	 l’année	 1975	 comme	 référence	 pour	 la	 période	 1961-1990.	 La	différence	 entre	 les	 changements	 calculés	 pour	 les	 périodes	 1975-2010	 et	 1975-2030	 ainsi	 que	 1975-2010	 et	 1975-2050	 a	 ensuite	 été	 utilisée	 pour	 évaluer	 les	changements	2010-2030	et	2010-2050.	Les	changements	calculés	pour	2010-2030	et	2010-2050	ont	finalement	été	utilisés	pour	projeter	les	données	de	températures	et	de	précipitations	de	la	période	2006	à	2013	vers	les	périodes	2026	à	2033	et	2046	à	2053.	Les	équations	23	à	25	ont	été	utilisées	pour	réaliser	ces	calculs	:	
Interpolation	linéaire	(exemple)	:	
(!ℎ!"#$%$"& 1975 à 2010) =  !"#"!!"#$!"#"!!"#$ ∗ (!ℎ!"#$%$"& 1975 à 2050) 					(23)	
Différence	(exemple)	:	
!ℎ!"#$%$"& 2010 à 2030 = !ℎ!"#$%$"& 1975 à 2030 − !ℎ!"#$%$"& 1975 à 2010  (24)	
Projection	(exemple)	:	
!"#$é!"#$!% 2030 = !"#$é!"#$!% 2010 ∗ (!ℎ!"#$%$"& 2010 à 2030)						(25)	
Les	changements	de	températures	et	de	précipitations	anticipés	pour	2030	et	2050	se	situant	entre	deux	extrêmes	minimal	et	maximal	(voir	Tableau	8)	trois	scénarios	atmosphériques	pour	chaque	année	projetée	ont	été	modélisés,	soit	un	scénario	avec	
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les	 valeurs	 minimales,	 un	 scénario	 avec	 les	 valeurs	 moyennes	 et	 finalement	 un	scénario	avec	les	valeurs	maximales.	
Comme	 expliqué	 au	 début	 de	 la	 section	 3.3.4,	 cette	 phase	 de	 modélisation	 a	 été	réalisée	 sur	 8	 ans,	 soit	 7	 saisons	 complètes	 de	 2006	 à	 2013	 centrées	 autour	 de	l’année	2010,	puis	autour	des	années	projetées	2027	à	2033	et	2047	à	2053	pour	les	horizons	2030	et	2050.	
La	 méthode	 à	 deux	 périodes	 de	 fabrication	 (une	 en	 début	 de	 saison	 et	 une	 en	janvier)	a	été	utilisée	pour	faire	ces	modélisations.	Lors	des	deux	premières	phases	de	modélisation,	deux	jeux	de	paramètres	optimums	ont	été	ciblés	(soit	 les	jeux	de	paramètres	 «	DS_-4_0.7_degHtot	»	 et	 «DS_-5_0.5_degHtot	»,	 voir	 les	 résultats	 des	deux	premières	phases	de	modélisation,	 section	4.2.1	 et	 4.2.2).	 Les	paramètres	du	jeu	 «	DS_-4_0.7_degHtot	»	 ont	 également	 été	 utilisés	 dans	 cette	 phase	 de	modélisation	«	2S_jan	»	lors	de	la	première	période	de	fabrication	(Une	présentation	de	 la	 clé	 d’interprétation	 de	 la	 nomenclature	 employée	 pour	 décrire	 les	 jeux	 de	paramètres	 est	 présentée	 au	 chapitre	 4).	 Des	 températures	 seuil	 de	 -4	 pour	 la	première	période	de	 fabrication	et	de	 -8°C	pour	 la	deuxième	ont	été	utilisées.	Une	hauteur	seuil	de	0.7	m	et	 le	modèle	de	degré-heure	 totale	pour	déterminer	 la	date	initiale	de	fabrication	ont	été	utilisés	pour	la	première	période.	La	deuxième	période	de	fabrication	commence	le	1er	janvier.	Des	hauteurs	seuil	variant	de	1.2,	1.3	et	1.4	m	ont	été	utilisées	pour	la	deuxième	période	de	fabrication.		
Les	résultats	obtenus	pour	cette	troisième	phase	de	modélisation	se	retrouvent	à	la	section	4.2.4.	
3.3.4.5	 5e	 Phase	 de	 modélisation	:	 Fréquence	 d’utilisation	 de	 la	rotobêche	La	dernière	phase	de	modélisation	 consistait	 à	 évaluer	 l’incidence	de	 la	 fréquence	d’utilisation	 de	 la	 rotobêche	 sur	 la	 qualité	 des	 couches	 de	 surface	 du	 couvert	 de	neige.	
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Six	fréquences	d’utilisation	de	la	rotobêche	ont	été	modélisées	dans	le	cadre	de	cette	dernière	phase	:	une	sans	passage	de	la	rotobêche	(à	des	fins	de	comparaison),	une	avec	un	passage	de	la	rotobêche	au	3	jours,	une	avec	un	passage	au	5	jours,	une	avec	un	passage	au	7	jours	(une	fois	par	semaine),	une	avec	un	passage	au	14	jours	(1	fois	aux	deux	semaines)	puis	une	dernière	avec	un	passage	au	28	 jours	(une	fois	aux	4	semaines).	
Selon	les	informations	recueillies	à	la	station,	le	passage	de	la	rotobêche	était	entamé	aux	alentours	du	20	décembre	et	le	passage	sur	la	piste	Brome	était	prévu	tous	les	jeudis	 soir	 (selon	 un	 horaire	 hebdomadaire).	 Pour	 préserver	 cette	 approche,	 le	passage	 de	 la	 rotobêche	 commençait	 aux	mêmes	 dates	 pour	 chaque	modélisation,	soit	à	partir	du	jeudi	le	plus	rapproché	du	20	décembre,	et	s’effectuait	par	la	suite	en	respectant	la	fréquence	d’utilisation	modélisée.		
Enfin	d’évaluer	 l’incidence	de	 la	 fréquence	de	passage	de	 la	rotobêche,	 les	couches	de	 surface	 des	 différentes	 modélisations	 ont	 été	 comparées	 en	 fonction	 de	 leur	dureté	 et	 de	 leur	masse	 volumique.	 Les	 comparaisons	 sont	 effectuées	 à	 des	 dates	fixes	situées	à	environ	un	mois	d’intervalle	à	partir	du	début	du	mois	de	janvier.	
Les	résultats	obtenus	suite	à	cette	dernière	phase	de	modélisation	se	retrouvent	à	la	section	4.2.5.	
3.3.4.6	 Analyse	multicritère	des	résultats	Afin	 d’évaluer	 la	 performance	 des	 paramètres	 utilisés	 lors	 des	 modélisations,	plusieurs	variables	décisionnelles	ont	été	analysées.	Ces	variables	 sont	:	 la	date	de	fin	de	 fabrication	en	début	de	 saison	 (soit	 la	date	approximative	d’ouverture	de	 la	station),	 le	 temps	 de	 marche	 du	 système	 de	 fabrication	 de	 neige	 et	 la	 capacité	 à		maintenir	un	couvert	de	neige	sur	 toute	 l’étendue	de	 la	 saison.	Tel	que	mentionné	plus	 bas,	 la	 variabilité	 des	 résultats	 obtenus	 pour	 chaque	 variable	 décisionnelle	 a	également	 été	 considérée	 lors	 de	 l’analyse.	 La	 quantité	 d’eau	 utilisée	 lors	 des	périodes	de	fabrication	a	également	été	mesurée.	Tel	que	présenté	à	la	section	4.2.1,	il	 existe	 une	 corrélation	 très	 forte	 entre	 le	 temps	 de	 marche	 et	 la	 quantité	 d’eau	
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utilisée.	Pour	simplifier	l’analyse	des	résultats	et	comme	les	résultats	obtenus	pour	les	 paramètres	 de	 temps	 de	marche	 et	 de	 quantité	 d’eau	 utilisée	 allaient	 de	 pair,	l’analyse	des	résultats	s’est	concentrée	sur	le	temps	de	marche	et	sur	la	date	de	fin	de	fabrication.	
L’importance	accordée	à	chaque	variable	décisionnelle	n’étant	pas	égale,	des	règles	d’analyse	multicritères	ont	été	établies	afin	d’évaluer	la	performance	des	paramètres	utilisés.	Il	a	été	établi	que	l’objectif	primordial	de	la	station	de	ski	était	de	permettre	l’ouverture	de	la	piste	le	plus	tôt	possible	dans	la	saison.	La	date	de	fin	de	fabrication	était	alors	considérée	comme	la	variable	décisionnelle	ayant	le	plus	de	poids	lors	de	l’analyse	des	résultats.	Les	valeurs	ayant	permis	les	dates	de	fin	de	fabrication	plus	hâtives	étaient	mieux	cotées	que	celles	ayant	permis	des	dates	de	fin	de	fabrication	plus	 tardives.	 Le	 temps	 de	 marche	 était	 ensuite	 évalué.	 Les	 valeurs	 utilisées	permettant	l’obtention	des	temps	de	marche	les	plus	courts	étaient	mieux	cotées	que	celles	 générant	 des	 temps	 de	 marche	 plus	 longs.	 Finalement,	 le	 maintien	 de	l’épaisseur	du	couvert	de	neige	au-dessus	de	30	cm	jusqu’à	 la	 fin	de	 la	saison	était	vérifié.		
Le	 20	 avril	 a	 été	 utilisé	 comme	 date	 de	 référence	 visée	 pour	 la	 fermeture	 de	 la	station.	 Lors	 de	 l’analyse	 des	 résultats,	 la	 date	moyenne	 à	 laquelle	 l’épaisseur	 du	couvert	de	neige	tombait	en	dessus	de	30	cm	devait	se	situer	le	20	avril	ou	plus	tard.		
La	variabilité	des	résultats	a	également	été	considérée	lors	de	l’analyse	multicritères.	Toutes	 autres	 conditions	 étant	 égales,	 un	 paramètre	 générant	 des	 résultats	 ayant	peu	de	variabilité	était	préféré	à	un	paramètre	générant	des	résultats	avec	plus	de	variabilité.	
En	 résumé,	 l’objectif	 de	 l’analyse	multicritères	 était	 de	 déterminer	 les	 paramètres	permettant	de	commencer	la	saison	le	plus	vite	possible	tout	en	réduisant	à	la	fois	le	temps	de	marche	du	système	et	la	quantité	d’eau	requise	et	en	assurant	le	maintien	de	l’épaisseur	du	couvert	de	neige	au-dessus	du	seuil	de	30	cm	en	moyenne	jusqu’au	20	avril.		
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CHAPITRE	4				RÉSULTATS		4.1	 Efficacité	des	canons	à	neige	La	figure	32	illustre	les	résultats	expérimentaux	ainsi	que	les	courbes	obtenues	avec	le	modèle	de	Liao	et	Ng	pour	un	 taux	d’humidité	 relative	de	 l’air	 fixé	à	70%	(taux	moyen	 mesuré	 au	 site	 1).	 La	 courbe	 verte	 (la	 plus	 élevée)	 représente	 la	 courbe	d’efficacité	 du	 canon,	 soit	 le	 rapport	 d’eau	 gelée	 sur	 l’eau	 totale	 projetée	 par	 le	canon,	lorsque	l’on	ajoute	300	g/kgal	d’agents	nucléateurs	Pseudomona	Syringae.	La	courbe	 mauve	 (la	 plus	 basse)	 représente	 la	 courbe	 d’efficacité	 du	 canon	lorsqu’aucun	 agent	 nucléateur	 n’y	 est	 ajouté.	 Les	 résultats	 obtenus	expérimentalement	 sur	 le	 canon	 HKD	 (points	 rouges)	 et	 le	 canon	 Techno	 Alpin	(étoiles	bleues)	ont	également	été	présentés	sur	la	figure.	
	
Figure	32	:	Efficacité	des	canons	à	neige	
Courbe	théorique	vs	Résultats	expérimentaux		
(chaque	point	représente	une	mesure	expérimentale	prise	sur	le	terrain)	Dans	tous	 les	cas,	 l’efficacité	a	augmenté	 lorsque	 la	 température	a	diminué.	L’ajout	d’agents	 nucléateurs	 dans	 l’eau	 a	 permis	 d’augmenter	 le	 point	 de	 nucléation	 à	environ	-3°C,	tel	qu’on	peut	le	voir	sur	la	courbe	verte.	Sur	cette	courbe,	l’efficacité,	
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pratiquement	nulle	lorsque	la	température	humide	est	située	au-dessus	de	-3°C,	est	venue	rapidement	atteindre	50%	lorsque	la	température	a	passé	de	-3	à	-5°C	puis	a	augmenté	 progressivement	 lorsque	 la	 température	 a	 diminué	 davantage.	 Un	phénomène	 similaire	 est	 observé	 sur	 la	 courbe	 de	 l’eau	 sans	 ajout	 d’agents	nucléateurs	 (en	mauve),	mais	 celui-ci	 ne	 s’est	 entamé	 que	 lorsque	 la	 température	humide	 est	 descendue	 en	 dessous	 de	 -9°C,	 température	 au-dessus	 de	 laquelle	l’efficacité	est	chiffrée	à	moins	de	5%.		
Lorsque	 l’on	compare	 les	 résultats	expérimentaux	avec	 les	 courbes	modélisées,	on	remarque	 que	 les	 données	 expérimentales	 se	 sont	 généralement	 retrouvées	 en	dessous	des	courbes	théoriques.	Ceci	peut	être	expliqué	entre	autres	par	le	fait	que	lors	des	 tests	effectués	sur	 les	canons,	 il	 était	 impossible	de	mesurer	 le	volume	de	neige	 fabriquée	 qui	 tombait	 à	 l’extérieur	 de	 la	 piste	 ou	 trop	 loin	 de	 la	 surface	d’influence	attribuée	au	canon	étudié.	Ce	phénomène	était	 spécialement	 important	lorsque	 la	 vitesse	du	vent	 était	 élevée	ou	bien	que	 la	direction	du	vent	 soufflait	 la	neige	à	l’extérieur	de	la	piste.	L’hypothèse	qu’une	partie	de	la	neige	projetée	par	le	canon	 n’était	 pas	 considérée	 lors	 des	 prises	 de	mesures	 du	 volume	 produit	 a	 été	émise,	ceci	étant	donc	venu	réduire	le	taux	d’efficacité	calculé	des	canons.	
D’autres	sources	d’incertitude	par	rapport	au	calcul	du	volume	de	neige	produite	ont	pu	s’ajouter.	Par	exemple,	les	conditions	météorologiques	parfois	difficiles	(ex.	:	par	temps	très	froid)	pouvaient	rendre	plus	ardue	la	prise	de	mesures	sur	le	terrain	et	nuire	 au	 bon	 fonctionnement	 des	 appareils	 utilisés.	 Les	 relevés	 de	 terrain	 étaient	alors	effectués	plus	rapidement	et	un	moins	grand	nombre	de	coordonnées	étaient	relevées.	Le	calcul	des	surfaces	réalisé	en	post-traitement	était	alors	effectué	avec	un	échantillon	 de	 coordonnées	 plus	 petit	 et	 plus	 épars,	 ce	 qui	 est	 venu	 altérer	 la	précision	des	surfaces	calculées.	
Un	 court-circuit	 à	 l’intérieur	 du	débitmètre	 utilisé	 l’a	 également	 rendu	 inutilisable	pendant	un	certain	temps	(pour	réparer	l’appareil)	lors	de	la	deuxième	moitié	de	la	saison	2014-2015.	Durant	cette	période,	 les	débits	ont	dû	être	estimés	à	partir	des	
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mesures	prises	antérieurement,	générant	ainsi	davantage	d’incertitude	sur	 les	taux	d’efficacité	calculés.	
En	 comparant	 les	 résultats	 du	 canon	 HKD	 (point	 rouge)	 à	 ceux	 du	 canon	 Techno	Alpin	(étoile	bleue),	on	remarque	que	l’efficacité	calculée	sur	le	canon	Techno	Alpin	(mélange	 interne)	 a	 souvent	 été	 plus	 élevée	 que	 celle	 du	 canon	 HKD	 (mélange	externe).	On	pourrait	conclure	que	les	canons	à	mélange	interne	sont	plus	efficaces	que	les	canons	à	mélange	externe.	
Il	faut	toutefois	prendre	en	note	que	les	sites	de	prise	de	mesures	du	canon	HKD	et	du	 canon	 Techno	 Alpin	 différaient	 dans	 leur	 superficie	 et	 dans	 leur	 niveau	d’exposition	au	vent.	Le	site	du	canon	Techno	Alpin	était	plus	petit	et	moins	exposé	au	 vent.	 La	 neige	 fabriquée	 y	 était	 plus	 concentrée	 et	 il	 était	 facile	 de	 délimiter	l’étendue	 du	 volume	 de	 neige	 produit.	 Le	 site	 du	 canon	 HKD	 était	 beaucoup	 plus	grand	et	plus	exposé	au	vent.	Il	y	était	alors	plus	difficile	de	bien	cerner	le	volume	de	neige	 fabriquée	 qui	 était	 projetée	 sur	 une	 plus	 grande	 surface.	 L’exposition	 plus	importante	 au	 vent	 pouvait	 également	 venir	 augmenter	 le	 pourcentage	 de	 neige	«	perdue	»	à	 l’extérieur	de	 la	piste.	 La	différence	entre	 les	deux	 sites	peut	donc	en	partie	expliquer	 les	performances	plus	élevées	du	canon	Techno	Alpin	par	rapport	au	 canon	HKD.	 	Des	mesures	 additionnelles	 avec	plusieurs	 canons	 et	 sur	des	 sites	partageant	 des	 grandeurs	 et	 des	 conditions	 météorologiques	 similaires	permettraient	de	confirmer	ces	résultats.	
De	manière	générale,	on	peut	stipuler	que	les	tendances	des	résultats	expérimentaux	et	 théoriques	 ont	 été	 similaires,	mais	 que	 les	 résultats	 expérimentaux	 ont	 semblé	sous-évaluer	 l’efficacité	 des	 canons	 par	 rapport	 aux	 résultats	 théoriques.	 Ceci	 est	expliqué	par	le	fait	que	le	modèle	théorique	ne	considère	aucune	«	perte	»	de	neige	et	 suppose	 que	 toute	 la	 neige	 fabriquée	 se	 retrouve	 sur	 la	 piste.	 En	 réalité,	 il	 est	pratiquement	inévitable	qu’un	certain	pourcentage	de	la	quantité	neige	projetée	soit	dispersé	 à	 l’extérieur	 de	 la	 piste,	 venant	 réduire	 l’efficacité	 du	 canon.	 Le	 modèle	théorique	 a	 donc	 été	 jugé	 adéquat	 et	 une	 correction	 aux	 calculs	 de	 l’efficacité	 des	canons	par	un		facteur	de	«	perte	»	probable	de	neige	spécifique	aux	sites	du	canon	
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permettrait	d’améliorer	 la	 concordance	entre	 les	 résultats	du	modèle	et	 l’efficacité	obtenue	aux	sites.	
Dans	le	modèle	Crocus,	le	facteur	de	perte	a	été	considéré	de	facto	lors	du	calage	de	la	surface	d’étalement	de	 la	neige	sur	 la	piste	(voir	 le	Tableau	6,	section	3.3.3)	par	rapport	aux	hauteurs	observées	sur	le	terrain.	On	a	pu	ainsi	induire	une	«	perte	»	de	neige	en	augmentant	la	surface	d’étalement	au-delà	des	limites	réelles	de	la	piste.	Il	a	alors	 fallu	 produire	 davantage	 de	 neige	 pour	 aller	 chercher	 les	 hauteurs	 de	 neige	souhaitées.	4.2	 Modélisation	1D	Comme	 il	 est	 expliqué	 aux	 sections	 méthodologiques	 3.3.4.1	 à	 3.3.4.3,	 les	 trois	premières	 phases	 de	modélisation	 ont	 consisté	 à	 faire	 fluctuer	 les	 paramètres	 de	fabrication,	 soit	 la	 hauteur	 seuil,	 la	 température	 seuil	 et	 la	 date	 de	 début	 de	fabrication	et	d’évaluer	leur	incidence	sur	les	variables	décisionnelles.	Les	variables	décisionnelles	 analysées	 sont	 le	 temps	 de	 marche	 du	 système	 de	 fabrication,	 la	quantité	 d’eau	 utilisée	 et	 la	 date	 de	 fin	 de	 fabrication	 (soit	 approximativement	 la	date	d’ouverture	possible	de	la	station)	pour	obtenir	et	maintenir	dans	le	temps	un	couvert	de	neige	d’une	épaisseur	supérieure	à	30	cm.	
L’analyse	multicritères,	présentée	à	la	section	3.3.4.6		a	été	effectuée	pour	évaluer	la	performance	des	valeurs	utilisées	pour	chaque	paramètre	de	fabrication.	La	section	4.2.1	présente	un	exemple	montrant	la	corrélation	forte	entre	le	temps	de	marche	et	la	 quantité	 d’eau	 utilisée.	 Pour	 simplifier	 l’analyse	 des	 résultats	 et	 comme	 les	résultats	 obtenus	 pour	 les	 variables	 décisionnelles	 de	 temps	 de	 marche	 et	 de	quantité	d’eau	utilisée	allaient	de	pair,	la	quantité	d’eau	utilisée	a	été	omise	lors	de	l’analyse	multicritères,	 cette	dernière	 se	 concentrant	 sur	 le	 temps	de	marche	 et	 la	date	de	fin	de	fabrication.	
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4.2.1	 1ere	phase	:	une	seule	période	d’enneigement	Comme	 décrit	 à	 la	 section	 3.3.4.1,	 la	 première	 phase	 de	modélisation	 consistait	 à	évaluer	la	performance	des	valeurs	utilisées	pour	les	paramètres	de	fabrication	pour	une	construction	du	couvert	de	neige	étendue	sur	une	seule	période	d’enneigement	(appelée	modélisation	en	début	de	saison	«	DS	»)	située	le	plus	tôt	possible	dans	la	saison.	
Des	séries	de	modélisations	ont	été	effectuées	où	 la	valeur	d’un	seul	paramètre	de	fabrication	à	la	fois	était	modifiée.	Des	valeurs	fixes	étaient	utilisées	pour	les	autres	paramètres	 afin	 d’évaluer	 séparément	 l’incidence	 de	 chaque	 paramètre	 sur	 les	variables	décisionnelles.	Le	tableau	9	énumère	les	valeurs	fixes	posées	initialement	pour	chaque	paramètre	de	fabrication.	
Tableau	9	:	Valeur	initiale	fixe	des	paramètres	de	fabrication	
Paramètre	de	fabrication	 Valeur	initiale	fixe	
Température	seuil	 -3°C	
Hauteur	seuil	 1	m	
Date	de	début	de	fabrication	 1er	novembre	(date	fixe)		
La	nomenclature	employée	pour	présenter	les	jeux	de	paramètres	dans	les	tableaux	et	 figures	 qui	 suivent	 suit	 la	 convention	 XX_YY_ZZ,	 ou	 XX	 correspond	 à	 la	température	seuil	en	oC,	YY	à	la	hauteur	seuil	en	m,	et	ZZ	à	la	méthode	utilisée	pour	déterminer	la	date	de	début	de	fabrication.	
4.2.1.1	Variation	de	la	hauteur	seuil	à	atteindre	La	première	série	de	modélisations	a	été	effectuée	en	faisant	varier	la	hauteur	seuil	de	neige	à	atteindre	de	0.3	et	1.0	avec	un	incrément	de	0.1	m.	La	température	seuil	a	été	fixée	à	-3°C	et	la	date	de	début	de	fabrication	au	1er	novembre.	
Les	 tableaux	10	et	11	présentent	 les	moyennes	des	valeurs	annuelles	du	 temps	de	marche,	de	la	quantité	d’eau	utilisée	et	de	la	date	de	fin	de	fabrication	calculée	pour	
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les	23	saisons	pour	chacune	des	modélisations.	Les	coefficients	de	variation	calculés	pour	les	valeurs	annuelles	sont	également	présentés	dans	les	tableaux.	
Tableau	10	:	Variation	de	la	hauteur	seuil	(0.3	à	0.6	m)	
Hauteur	seuil	 0.3	m.	 0.4	m.	 0.5	m.	 0.6	m.	
	
	
	
Moy.	 Coef.	Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	
Temps	de	marche	
moyen	(h)	 56.5	 37%	 53.1	 36%	 55.4	 37%	 57.5	 41%	
Quantité	d'eau	utilisée	
moyenne	(gal)	 135655	 37%	 127487	 36%	 133086	 37%	 138163	 41%	
Fin	de	fabrication	en	
date	du	1	nov.	 34.5	 25%	 31.0	 32%	 27.5	 34%	 25.5	 34%		
Tableau	11	:	Variation	de	la	hauteur	seuil	(0.7	à	1.0	m)	
Hauteur	seuil	 0.7	m.	 0.8	m.	 0.9	m.	 1.0	m.	
	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	
Temps	de	marche	
moyen	(h)	 62.2	 37%	 66.0	 37%	 73.4	 36%	 83.3	 34%	
Quantité	d'eau	utilisée	
moyenne	(gal)	 149446	 37%	 158628	 37%	 176341	 36%	 200253	 34%	
Fin	de	fabrication	en	
date	du	1	nov.	 22.1	 40%	 22.4	 40%	 22.2	 43%	 24.7	 38%		
En	analysant	les	moyennes	calculées,	on	remarque	que	les	hauteurs	seuil	de	0.3,	0.4	et	0.5	m	ont	généré	les	temps	de	marche	plus	courts	et	 les	quantités	d’eau	les	plus	faibles.	 C’est	 par	 contre	 les	 hauteurs	 seuil	 de	 0.7,	 0.8	 et	 0.9	m	 qui	 ont	 généré	 les	moyennes	 de	 dates	 de	 fins	 de	 fabrication	 les	 plus	 hâtives.	 Cette	 apparente	contradiction	 entre	 l’atteinte	 de	 hauteurs	 seuils	 élevées	 et	 la	 date	 de	 fin	 de	fabrication	 de	 neige	 plus	 hâtive	 est	 liée	 aux	 épisodes	 de	 redoux	 qui	 influencent	l’accumulation	du	couvert	de	neige.	
Comme	mentionné	dans	les	paragraphes	précédents,	l’épaisseur	du	couvert	de	neige	doit	 être	maintenue	au-dessus	de	30	 cm.	Lorsque	 la	hauteur	 seuil	 est	 initialement	
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posée	à	0.3	ou	0.4	m,	 il	y	a	de	 fortes	chances	que	 les	épisodes	de	redoux	viennent	abaisser	 l’épaisseur	 du	 couvert	 en	 dessous	 des	 30	 cm	 exigés.	 Ceci	 force	 alors	l’enclenchement	 de	 nouvelles	 séquences	 de	 fabrication	 de	 neige	 qui	 viennent	retarder	la	date	de	fin	de	fabrication	du	couvert	de	neige.	
Les	 figures	 33	 à	 36	 illustrent	 les	 résultats	 obtenus	 pour	 chacune	 des	 23	 saisons	modélisées,	où	chaque	saison	de	ski	est	représentée	sur	l’axe	horizontal	par	l’année	à	 laquelle	 elle	 commence	 (par	 exemple,	 l’année	 1992	 représente	 la	 saison	 1992-1993,	 l’année	1993	représente	 la	saison	1993-1994,	etc.)	La	 figure	33	présente	 les	résultats	pour	 les	hauteurs	seuil	allant	de	0.3	à	0.6	m.	Pour	ce	qui	est	du	temps	de	marche,	on	remarque	que	les	courbes	se	sont	entrecroisées	et	se	sont	chevauchées	beaucoup	d’une	année	l’autre.	Les	courbes	de	hauteur	de	0.3	et	0.4	m	ont	permis	un	temps	de	marche	plus	court	sur	certains	intervalles	de	temps	tandis	que	ce	sont	les	hauteurs	0.5	et	0.6	m	qui	ont	permis	les	temps	de	marche	les	plus	courts	sur	d’autres	intervalles.	Ce	phénomène	est	expliqué	par	l’influence	des	redoux.	
	
Figure	33	:	Temps	de	marche	(a)	et	date	de	fin	de	fabrication	(b)	en	fonction		
de	la	hauteur	seuil	de	0.3	à	0.6	m.	
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Figure	34	:	Temps	de	marche	(a)	et	quantité	d’eau	utilisée	(b)	en	fonction	
de	la	hauteur	de	0.3	à	0.6	m.	Sur	le	graphique	du	bas	de	la	figure	33,	on	remarque	en	effet	que	les	dates	de	fin	de	fabrication	 pour	 les	 courbes	 0.3	 et	 0.4	m	 se	 sont	 parfois	 situées	 très	 tard	 dans	 la	saison.	L’effet	«	hauteur	minimale	»	a	toutefois	été	moins	important	pour	la	courbe	0.4	m	que	pour	la	courbe	0.3	m.	C’est	d’ailleurs	la	courbe	de	0.4	m	qui	a	en	moyenne	nécessité	 le	 temps	de	marche	 le	plus	bas	suivi	de	près	par	 la	courbe	de	0.5	m.	Les	courts	 temps	de	 fabrication	de	 ces	deux	courbes	 sont	expliqués	par	 le	 fait	qu’elles	ont	 nécessité	 la	 fabrication	d’une	moins	 grande	quantité	 de	 neige	 que	 les	 courbes	dont	les	hauteurs	seuil	étaient	plus	élevées	et	parce	qu’elles	ont	généralement	été	en	mesure	«	d’absorber	»	une	bonne	partie	des	diminutions	de	 l’épaisseur	du	couvert	généré	par	les	redoux.	
Toujours	sur	la	figure	33,	on	voit	que	la	courbe	0.6	m	a	été	celle	ayant	les	pointes	de	temps	de	marche	les	plus	élevés.	En	contrepartie,	ce	fut	également	 la	courbe	ayant	permis	d’obtenir	 les	dates	de	 fins	de	 fabrication	 les	plus	hâtives.	Ceci	 est	 expliqué	par	 le	 fait	que	 la	courbe	de	0.6	m	a	été,	 sur	 la	 figure	33,	 la	courbe	dont	 la	hauteur	seuil	était	 la	plus	élevée,	donc	ayant	nécessité	 initialement	 la	 fabrication	de	 la	plus	
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grande	quantité	 de	neige.	Une	 fois	 construite,	 cette	 hauteur	 seuil	 plus	 élevée	 lui	 a	toutefois	permis	de	mieux	«absorber	»	les	diminutions	d’épaisseur	générées	par	les	redoux	que	les	autres	courbes	de	0.3	à	0.5	m	et	a	diminué	le	besoin	en	de	nouvelles	séquences	de	fabrication	qui	serait	venues	retarder	la	date	de	fin	de	fabrication.		
Les	courbes	0.5	et	0.6	ont	été,	à	une	exception	près,	 les	courbes	ayant	impliqué	les	fins	de	 fabrication	 les	 plus	hâtives,	 la	 courbe	0.6	 ayant	 généré	des	dates	de	 fin	de	fabrication	 plus	 hâtives	 que	 la	 0.5	 sur	 certains	 points	 de	 la	 courbe.	 De	 manière	générale,	la	courbe	0.5	a	toutefois	été	plus	avantageuse	que	la	0.6	m	en	ce	qui	a	trait	au	temps	de	marche.	
En	observant	la	figure	34	qui	montre	les	courbes	de	temps	de	marche	et	les	courbes	de	 quantité	 d’eau	 utilisée,	 on	 remarque	 que	 l’allure	 générale	 des	 courbes	 est	 très	similaire.	 On	 voit	 que	 la	 quantité	 d’eau	 utilisée	 est	 proportionnelle	 au	 temps	 de	marche.	 Le	 débit	 d’eau	 projeté	 par	 le	 canon	 ayant	 été	 fixé	 à	 40	 GPM	 lorsque	 la	température	 était	 au-dessus	 de	 -10°C	 et	 que	 les	 températures	 de	 début	 de	 saison	descendaient	 rarement	 sous	 la	 barre	 des	 -10°C,	 cette	 constatation	 est	 logique.	 Le	temps	de	marche	et	la	quantité	d’eau	utilisée	ayant	évolué	de	la	même	manière,	il	a	semblé	 suffisant	 de	 se	 concentrer	 sur	 les	 résultats	 obtenus	 quant	 aux	 temps	 de	marche	pour	juger	de	la	performance	des	paramètres	modélisés.	
Suite	à	 l’analyse	des	graphiques	des	 figures	33	et	34,	 et	 en	 se	basant	 sur	 l’analyse	multicritères	décrite	à	la	section	3.3.4.6,	les	courbes	0.3	et	0.4	m	ont	été	exclues	car	elles	 étaient	 trop	 sensibles	 aux	 épisodes	 de	 fonte,	 ce	 qui	 venait	 retarder	 la	 date	possible	d’ouverture	des	pistes.	En	accord	avec	 l’analyse	multicritères,	c’est	 la	date	de	fin	de	fabrication	(donc	d’ouverture	de	la	piste)	qui	avait	le	plus	de	poids	quant	au	jugement	de	la	performance	d’un	paramètre	de	fabrication.	Bien	que	les	courbes	0.3	et	0.4	m	aient	 généré	des	 temps	de	marche	moyens	plus	bas	que	 la	 courbe	0.6	m,	cette	dernière	 leur	a	été	préférée,	 car	elle	a	généré	des	dates	de	 fin	de	 fabrication	beaucoup	plus	hâtives.	
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Figure	35	:	Temps	de	marche	(a)	et	fin	de	fabrication	(b)	en	fonction	
de	la	hauteur	seuil	de	0.7	à	1.0	m.	
	
Figure	36	:	Temps	de	marche	(a)	et	fin	de	fabrication	(b)	en	fonction		
de	la	hauteur	seuil	de	0.5	à	0.9	m.	
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La	 figure	35	 illustre	 les	 résultats	obtenus	des	modélisations	effectuées	en	utilisant	des	 hauteurs	 seuils	 de	 0.7	 à	 1.0	 m.	 À	 l’exception	 de	 la	 saison	 2002-2003,	 on	remarque	 que	 le	 temps	 de	 marche	 a	 été	 plus	 important	 lorsque	 la	 hauteur	 seuil	demandée	 était	 plus	 élevée.	 Toujours	 à	 l’exception	 de	 la	 saison	 2002-2003,	 on	remarque	également	que	les	courbes	0.7	m	et	0.8	m	ont	été	celles	ayant	permis	les	dates	de	 fin	de	 fabrication	 les	plus	hâtives.	 Lors	de	 la	 saison	2002-2003	 (vis-à-vis	2002	sur	le	graphique),	on	voit	que	les	courbes	0.9	m	et	1.0	m	ont	toutefois	été	à	la	fois	celles	ayant	nécessité	les	temps	de	marche	les	plus	courts	ainsi	que	celles	ayant	permis	le	début	de	saison	le	plus	tôt,	soit	le	3	novembre	pour	la	courbe	0.9	m	et	le	6	novembre	pour	la	courbe	1.0	m.		
Ces	résultats	sont	expliqués	par	une	saison	2002-2003	caractérisée	par	un	début	du	mois	de	novembre	froid	ayant	été	suivie	d’un	redoux	important.	La	plage	de	froid	du	début	du	mois	de	novembre	a	permis	la	construction	rapide	du	couvert	de	neige.	Par	contre,	 seules	 les	 courbes	des	hauteurs	 seuil	de	0.9	m	et	1.0	m	ont	 été	 en	mesure	d’absorber	 la	 fonte	 générée	 par	 le	 redoux	 important	 qui	 a	 suivi	 et	 de	 maintenir	l’épaisseur	du	couvert	de	neige	au-dessus	des	30	cm	exigés.	De	nouvelles	séquences	de	fabrication	ont	donc	dû	être	effectuées	pour	les	courbes	des	hauteurs	seuil	de	0.7	et	0.8	m,	faisant	augmenter	leur	temps	de	marche	et	leur	date	de	fin	de	fabrication	au-dessus	de	celle	des	courbes	0.9	et	1.0	m.	
Suite	 à	 l’analyse	 de	 la	 figure	 35,	 on	 remarque	 que	 la	 courbe	 0.7	 m	 semble	généralement	 avoir	 été	 la	 courbe	 ayant	 permis	 d’obtenir	 les	 dates	 de	 fin	 de	fabrication	les	plus	hâtives	ainsi	que	des	temps	de	marche	assez	bas.	Cette	courbe	a	donc	été	conservée.	La	courbe	0.8	m	a	été	éliminée	d’après	 la	pondération	relative	retenue	 pour	 l’analyse	 multicritères	 présentée	 à	 la	 section	 3.3.4.6,	 puisqu’elle	 a	permis	d’aller	chercher	des	performances	très	similaires	à	la	courbe	0.7	m	pour	les	dates	de	fin	de	fabrication,	mais	a	été	moins	performante	par	rapport	au	temps	de	marche	 du	 système.	 Les	 courbes	 0.9	 et	 1.0	 m	 étaient	 intéressantes	 pour	 leur	performance	lors	de	la	saison	2002-2003,	puisqu’elles	ont	permis	une	ouverture	tôt	dans	la	saison	lorsque	les	températures	froides	étaient	présentes,	même	si	celles-ci	ont	 été	 suivies	 d’un	 redoux	 important.	 La	 courbe	 1.0	 m	 ayant	 nécessité	 plus	 de	
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temps	de	marche	et	ayant	entraîné	une	ouverture	plus	tardive	que	la	courbe	0.9	m,	a	donc	également	été	éliminée.		
Les	quatre	courbes	sélectionnées,	soit	les	courbes	pour	les	hauteurs	seuil	de	0.5	m,	0.6	m,	0.7	m	et	0.9	m	se	retrouvent	sur	la	figure	36.	Encore	une	fois,	on	remarque	sur	le	 graphique	 du	 haut	 que	 les	 courbes	 des	 hauteurs	 seuil	 les	 plus	 basses	 ont	généralement	nécessité	un	temps	de	marche	plus	faible.	On	remarque	toutefois	que	les	courbes	0.5,	0.6	et	0.7	m	étaient	souvent	assez	rapprochées	sur	le	graphique	du	temps	de	marche,	 ce	qui	 indiquait	que	 la	différence	du	 temps	de	marche	pour	 ces	trois	paramètres	n’a	pas	été	 très	grande,	soit	généralement	 inférieure	à	10	heures.	Ceci	 peut	 également	 être	 remarqué	 en	 observant	 les	 temps	 de	 marche	 annuels	moyens	de	ces	hauteurs	seuil	présentées	dans	les	tableaux	10	et	11.	
La	courbe	de	hauteur	seuil	de	0.7	m	est	apparue	comme	la	favorite	sur	le	graphique	des	dates	de	fins	de	fabrication.	À	l’exception	de	la	saison	2002-2003,	la	courbe	0.7	m	 a	 en	 effet	 toujours	 été	 située	 en	 dessous	 ou	 très	 proche	 des	 autres	 courbes.	 La	courbe	0.9	m	a	permis	elle	aussi	des	fins	de	fabrication	assez	hâtives,	spécialement	lors	 de	 la	 saison	2002-2003.	 Le	 temps	de	marche	moyen	de	 la	 courbe	 0.9	m	 était	toutefois	significativement	plus	élevé	que	celui	des	autres	courbes.	
La	 dispersion	 des	 résultats	 n’a	 pas	 été	 mentionnée	 dans	 cette	 première	 analyse.	Comme	il	peut	l’être	constaté	dans	les	tableaux	10	et	11,	pour	chaque	paramètre	de	fabrication,	 les	 coefficients	 de	 variation	 calculés	 sont	 très	 similaires	 d’une	modélisation	à	 l’autre.	La	dispersion	des	résultats	ayant	été	similaire	dans	tous	 les	cas,	 cette	 dernière	 n’a	 pas	 constitué	 un	 facteur	 déterminant	 pour	 juger	 de	 la	performance	des	courbes	les	unes	par	rapport	aux	autres.	
En	fonction	de	l’analyse	multicritères,	 il	a	été	conclu	qu’une	hauteur	seuil	de	0.7	m	était	la	plus	appropriée	puisqu’elle	a	permis	à	la	fois	de	mettre	fin	à	la	séquence	de	fabrication	 tôt	dans	 la	 saison	 tout	 en	nécessitant	un	 temps	de	marche	du	 système	assez	bas.	
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En	observant	 les	deux	graphiques	de	 la	 figure	36,	 on	 remarque	également	que	 les	dates	de	fin	de	fabrication	des	différentes	courbes	ont	souvent	été	très	rapprochées	sur	 plusieurs	 années	 (15	 exactement).	 Pour	 ces	mêmes	 années,	 on	 remarque	 que		dans	tous	les	cas,	c’est	la	courbe	0.5	m	qui	a	nécessité	le	moins	de	temps	de	marche	du	système.	Bien	que	la	hauteur	seuil	de	0.7	m	soit	apparue	comme	la	plus	efficace	de	façon	globale,	il	a	semblé	plus	efficace	d’utiliser	une	hauteur	de	0.5	m	lors	de	plus	de	 la	 moitié	 des	 cas.	 Selon	 l’analyse	 multicritères	 effectuée,	 l’utilisation	 d’une	hauteur	seuil	de	0.5	m	pourrait	donc	également	être	intéressante,	mais	plus	risquée	qu’une	hauteur	seuil	de	0.7	m	en	ce	qui	a	trait	à	la	date	de	fin	de	fabrication.	
Afin	de	s’assurer	que	la	valeur	utilisée	pour	la	température	seuil	et	la	date	de	début	de	 fabrication	ne	 soit	 pas	 venue	 influencer	 les	performances	 constatées	 en	 faisant	varier	 la	 hauteur	 seuil,	 la	 série	 de	 modélisations	 a	 été	 effectuée	 en	 utilisant	différentes	valeurs	pour	la	température	seuil	(-5	et	-8)	ainsi	que	différentes	valeurs	pour	 la	 date	 de	 début	 de	 fabrication	 (15	 novembre,	 20	 novembre,	 date	 variable	degHtot).	Ces	variations	des	autres	paramètres	sont	évidemment	venues	influencer	les	résultats	obtenus.	
Il	a	été	observé	que	 les	hauteurs	seuil	plus	basses	(0.3,	0.4	et	0.5	m)	performaient	mieux	 par	 rapport	 aux	 	 hauteurs	 seuil	 plus	 élevées	 (0.6	 m	 et	 plus)	 lorsque	 la	température	 seuil	 diminuait	 et	 lorsque	 la	 date	 de	 début	 de	 fabrication	 était	 plus	tardive.	Ces	observations	sont	expliquées	par	la	présence	de	redoux,	plus	fréquents	en	 début	 de	 saison,	 qui	 venaient	 influencer	 plus	 fortement	 la	 performance	 des	hauteurs	seuil	plus	basses	que	celle	des	hauteurs	seuil	plus	élevées.	La	diminution	de	la	température	seuil	venait	généralement	retarder	la	date	de	début	de	fabrication	et	conséquemment	 diminuait	 la	 probabilité	 de	 redoux.	 Lorsque	 la	 date	 de	 début	 de	fabrication	était	fixée	plus	tard	dans	la	saison,	le	même	phénomène	survenait,	ce	qui	était	à	l’avantage	des	hauteurs	seuil	plus	basses,	moins	soumises	à	des	épisodes	de	fonte	qui	risquaient	d’enclencher	de	nouvelles	séquences	de	fabrication.	
Outre	cela,	l’influence	de	la	variation	de	la	température	seuil	ou	de	la	date	de	fin	de	fabrication	s’est	fait	ressentir	globalement	sur	les	résultats	obtenus,	quelle	que	soit	
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la	 hauteur	 seuil	 utilisée.	 C’est-à-dire	 que	 de	 façon	 générale,	 les	 temps	 de	 marche	étaient	plus	courts	et	les	dates	de	fin	de	fabrication	étaient	plus	tardives	lorsque	la	température	 seuil	 était	 plus	 basse.	 Les	 temps	 de	 marche	 étaient	 également	 plus	courts	et	les	dates	de	fin	de	fabrication	étaient	plus	tardives	lorsque	la	date	de	début	de	fabrication	était	fixée	plus	tard	dans	la	saison.	
L’analyse	 des	 résultats	 des	 modélisations	 réalisées	 en	 changeant	 les	 autres	paramètres	 a	 permis	 d’arriver	 aux	mêmes	 conclusions	 que	 lorsque	 ceux-ci	 étaient	fixés	à	-3°C	(pour	la	température	seuil)	et	au	1er	novembre	(pour	la	date	de	début	de	fabrication),	 soit	que	 les	hauteurs	seuils	de	0.5	m	et	0.7	m	ont	été	globalement	 les	plus	efficaces.	Afin	d’alléger	la	présentation	des	résultats,	seulement	les	résultats	des	modélisations	réalisées	avec	ces	paramètres	ont	été	présentés	dans	ce	mémoire.	
4.2.1.2	Variation	de	la	température	seuil	à	atteindre	La	deuxième	série	de	modélisations	a	été	effectuée	en	faisant	varier	la	température	seuil	de	 l’air	à	atteindre	avant	de	pouvoir	entamer	 les	périodes	de	 fabrication.	Des	températures	de	l’air	entre	-3	°C	et	-8°C	avec	un	incrément	de	1°C	ont	été	évaluées.	La	hauteur	seuil	a	été	fixée	à	1.0	mètre		et	la	date	initiale	de	fabrication	fixée	au	1er	novembre	conformément	au	tableau	9.	
Les	 tableaux	12	et	13	présentent	 les	moyennes	des	valeurs	annuelles	du	 temps	de	marche,	de	la	quantité	d’eau	utilisée	et	de	la	date	de	fin	de	fabrication	calculée	pour	chacune	 des	 modélisations	 de	 cette	 deuxième	 série.	 Les	 coefficients	 de	 variation	calculés	pour	 les	 valeurs	 annuelles	 ont	 également	 été	présentés	dans	 les	 tableaux.	On	 remarque	 que	 les	 températures	 les	 plus	 élevées	 (-3	 à	 -5°C)	 ont	 permis	 d’aller	chercher	les	fins	de	fabrication	les	plus	hâtives.	L’efficacité	des	canons	a	toutefois	été	meilleure	 lorsque	 les	 températures	 seuil	 étaient	 plus	 basses	 (voir	 figure	 32	 de	 la	section	 4.1).	 Les	 temps	 de	 marche	 calculés	 étaient	 donc	 plus	 courts	 lorsque	 les	températures	seuil	étaient	plus	basses	(-6	à	-8°C).	
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Tableau	12	:	Variation	de	la	température	seuil	(-3	à	-5°C)	
Température	seuil	 -3°C	 -4°C	 -5°C	
	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	
Temps	de	marche	
moyen	(h)	 83.3	 34%	 62.2	 37%	 48.0	 18%	
Quantité	d'eau	utilisée	
moyenne	(gal)	 200253	 34%	 149446	 37%	 115787	 18%	
Fin	de	fabrication	en	
date	du	1	nov.	 24.7	 38%	 22.1	 40%	 28.5	 37%	
Tableau	13	:	Variation	de	la	température	seuil	(-5	à	-8°C)	
Température	seuil	 -6°C	 -7°C	 -8°C	
	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	
Temps	de	marche	
moyen	(h)	 44.1	 18%	 38.7	 16%	 35.5	 16%	
Quantité	d'eau	utilisée	
moyenne	(gal)	 107393	 17%	 95824	 15%	 89821	 13%	
Fin	de	fabrication	en	
date	du	1	nov.	 32.0	 30%	 35.0	 28%	 36.6	 27%		
Une	tendance	similaire	a	été	observée	par	rapport	à	la	dispersion	des	résultats,	c’est-à-dire	 que	 la	 variabilité	 des	 résultats	 diminuait	 lorsque	 la	 température	 seuil	 était	plus	basse.	Ce	phénomène	a	été	spécialement	apparent	en	ce	qui	a	eu	trait	au	temps	de	marche	et	à	la	quantité	d’eau	utilisée.	Cela	a	également	été	remarqué	par	rapport	à	 la	date	de	fin	de	fabrication,	mais	de	façon	moins	marquée	(par	exemple,	pour	le	temps	 de	 marche,	 le	 coefficient	 de	 variation	 est	 passé	 de	 37%,	 lorsque	 la	température	seuil	était	à	-4°C,	à	16%	lorsque	la	température	seuil	a	été	fixée	à	-8°C,	tandis	 que	pour	 la	 date	 de	 fin	 de	 fabrication,	 le	 coefficient	 de	 variation	 a	 varié	 de	40%	à	27%	entre	les	deux	températures).	
Les	mêmes	observations	ont	pu	être	faites	en	analysant	les	figures	37	et	38,	soit	que	plus	 la	 température	 seuil	 était	 basse,	 plus	 le	 temps	 de	 marche	 a	 été	 court.	Inversement,	 les	 températures	 seuil	 plus	 élevées	 ont	 permis	 une	 ouverture	 plus	hâtive	des	pistes.	Les	températures	seuil	de	-7	et	-8°C,	bien	que	très	performantes	en	
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ce	qui	avait	trait	au	temps	de	marche,	ont	contre-performé	en	ce	qui	avait	trait	à	la	date	de	fin	de	fabrication.	Ces	températures	étant	trop	rares	en	début	de	saison,	cela	a	 eu	 pour	 effet	 de	 retarder	 significativement	 les	 dates	 de	 début	 de	 fabrication,	 et	conséquemment	les	dates	de	fin	de	fabrication.	
La	date	de	fin	de	fabrication	étant	 la	variable	ayant	 le	plus	de	poids	dans	l’analyse,	les	courbes	-7	et	-8°C	ont	été	éliminées	malgré	leur	temps	de	marche	très	court.	On	a	également	pu	éliminer	la	température	seuil	de	-3°C,	qui	n’a	généralement	pas	permis	d’aller	 chercher	 des	 dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 aussi	 hâtives	 qu’avec	 une	température	 seuil	 de	 -4°C	 en	 plus	 de	 générer	 des	 temps	 de	marche	 généralement	plus	longs.	
La	figure	39	fait	la	comparaison	des	courbes	des	températures	seuil	de	-4,	-5	et	-6°C.	Encore	une	fois	c’est	la	température	seuil	de	-4°C	qui	a	généralement	permis	les	fins	de	fabrication	les	plus	hâtives.	La	courbe	de	-6°C	a	permis	les	temps	de	marche	les	plus	bas,	suivie	de	près	par	la	courbe	de	-5°C,	les	deux	courbes	s’étant	chevauchées	par	endroits.	La	 courbe	de	 -5°C	ayant	généralement	permis	des	 fins	de	 fabrication	plus	 hâtives	 que	 la	 courbe	 -6°C,	 et	 comme	 les	 temps	 de	 marche	 étaient	 souvent	comparables,	la	température	seuil	de	-5°C	a	été	favorisée	par	rapport	à	celle	de	-6°C.		
La	 courbe	 de	 -4°C	 a	 également	 été	 sélectionnée	 puisqu’elle	 a	 permis	 les	 fins	 de	fabrication	 les	 plus	 hâtives,	 bien	 qu’elle	 a	 parfois	 généré	 des	 pointes	 de	 temps	 de	marche	 du	 système	 assez	 élevées	 lors	 des	 saisons	 1999-2000,	 2001-2002,	 2010-2011	et	2012-2013.	Pour	ces	mêmes	années,	on	remarque	que	les	courbes	-5°C	ont	été	beaucoup	plus	efficaces	du	point	de	vue	de	l’efficacité	et	qu’elles	ont	permis	des	dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 comparables	 à	 celles	 de	 la	 courbe	 -4°C.	 Suite	 à	 ces	observations,	 l’utilisation	 d’une	 température	 seuil	 variant	 entre	 -4	 et	 -5°C	 est	apparue	intéressante	selon	l’analyse	multicritères	effectuée.		
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Figure	37	:	Temps	de	marche	(a)	et	dates	de	fin	de	fabrication	(b)	en	fonction		
de	la	température	seuil	de	-3	à	-5°C	
	
	
Figure	38	:	Temps	de	marche	(a)	et	dates	de	fin	de	fabrication	(b)	en	fonction	
de	la	température	seuil	de	-6	à	-8°C	
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Figure	39	:	Temps	de	marche	(a)	et	dates	de	fin	de	fabrication	(b)	en	fonction	
de	la	température	seuil	de	-4	à	-6°C	
	Toujours	afin	de	s’assurer	que	 la	valeur	utilisée	pour	 la	hauteur	seuil	et	 la	date	de	début	de	fabrication	ne	venait	pas	influencer	les	performances	constatées	en	faisant	varier	la	température	seuil,	cette	deuxième	série	de	modélisations	a	été	effectuée	en	utilisant	 différentes	 valeurs	 pour	 la	 hauteur	 seuil	 (0.3,	 0.5	 et	 0.7	 m)	 ainsi	 que	différentes	valeurs	pour	la	date	de	début	de	fabrication	(15	novembre,	20	novembre,	dates	variables	degHtot).	
La	 variation	 des	 autres	 paramètres	 est	 venue	 influencer	 les	 résultats	 obtenus	 de	façon	 attendue.	 Lorsque	 la	 valeur	 de	 la	 hauteur	 seuil	 a	 été	 posée	 plus	 bas,	 les	températures	 seuil	 plus	 chaudes	 ont	 moins	 bien	 performé	 par	 rapport	 aux	températures	seuil	plus	froides.	Ceci	était	de	nouveau	dû	à	l’influence	plus	marquée	des	 redoux	 sur	 les	 hauteurs	 seuil	 plus	 basses.	 Les	 périodes	 de	 redoux	 étant	 plus	fréquentes	en	début	de	saison,	les	modélisations	avec	des	hauteurs	seuil	basses	ont	moins	bien	performé	par	rapport	aux	hauteurs	seuil	plus	élevées	lorsque	la	date	de	début	de	fabrication	était	située	tôt	dans	la	saison	(voir	section	4.2.1.1).		
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L’utilisation	 de	 températures	 seuil	 plus	 froides	 a	 généré	 des	 dates	 de	 début	 de	fabrication	 plus	 tardives	 par	 rapport	 aux	 températures	 seuil	 plus	 chaudes	 qui	 ont	permis	des	dates	de	début	de	fabrication	plus	tôt	dans	la	saison.	Comme	les	hauteurs	seuil	 plus	 basses	 ont	 moins	 bien	 performé	 par	 rapport	 aux	 hauteurs	 seuil	 plus	élevées	lorsque	la	fabrication	a	commencé	tôt	dans	la	saison,	les	températures	seuil	plus	 chaudes,	 qui	 ont	 permis	 des	 dates	 de	 début	 de	 fabrication	 plus	 hâtives,	 ont	moins	bien	performé	par	rapport	aux	températures	seuil	plus	froides.	Ces	dernières	ont	produit	des	dates	de	début	de	 fabrication	plus	 tardives	 lorsque	 la	valeur	de	 la	hauteur	seuil	utilisée	était	plus	basse.	
De	 la	même	manière,	 lorsque	 la	date	de	début	de	 fabrication	était	posée	plus	 tard	dans	 la	 saison,	 les	 températures	 seuil	 plus	 chaudes	 ont	moins	 bien	 performé	 par	rapport	aux	températures	seuil	plus	froides.		
L’analyse	des	résultats	des	modélisations	réalisées	en	changeant	la	hauteur	seuil	ou	la	date	de	début	de	fabrication	a	toutefois	permis	d’arriver	aux	mêmes	conclusions	que	lorsque	celles-ci	étaient	fixées	à	1.0	m	(pour	la	hauteur	seuil)	et	au	1er	novembre	(pour	 la	date	de	début	de	 fabrication),	 soit	que	 l’analyse	multicritères	a	permis	de	cibler	 les	 températures	 seuil	 de	 -4	 et	 -5°C.	 Afin	 d’alléger	 la	 présentation	 des	résultats,	seulement	les	résultats	des	modélisations	réalisés	avec	ces	paramètres	ont	été	présentés	dans	ce	mémoire.	
4.2.1.3	Variation	de	date	de	début	de	fabrication	La	troisième	série	de	modélisations	a	été	effectuée	en	faisant	varier	 la	date	 initiale	de	début	de	fabrication,	c’est-à-dire	la	date	à	partir	de	laquelle	la	fabrication	de	neige	pouvait	 être	entamée	si	 la	 température	 seuil	 était	 atteinte.	Comme	mentionné	à	 la	section	3.3.4.1,	des	modèles	à	dates	 fixes	et	à	dates	variables	ont	été	testés	 lors	de	cette	série	de	modélisations.	
Pour	les	modèles	à	date	fixe,	des	modélisations	ont	été	effectuées	en	utilisant	le	1er	novembre,	 le	 15	 novembre	 et	 le	 20	 novembre	 comme	 date	 initiale	 de	 fabrication.	Pour	 les	 modèles	 à	 dates	 variables,	 les	 dates	 de	 début	 de	 fabrication	 étaient	
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déterminées	en	fonction	des	degrés-heures	calculés	sur	un	horizon	de	14	jours	(voir	section	3.3.4.1).	Pour	ces	modélisations,	la	température	seuil	a	été	fixée	à	-3°C	et	la	hauteur	seuil	à	1.0	m	en	accord	avec	le	Tableau	9.	
Les	premières	séries	de	modélisations	ont	été	effectuées	pour	déterminer	les	seuils	«	degré-heures	»	 optimaux	 pour	 les	modélisations	 à	 date	 variable,	 soit	 les	 valeurs	cibles	des	degrés-heures	cumulés	à	atteindre	pour	permettre	le	début	de	fabrication.	
Les	 tableaux	 14	 et	 15	 présentent	 les	 valeurs	 moyennes	 du	 temps	 de	 marche,	 la	quantité	d’eau	utilisée	et	de	 la	date	de	fin	de	fabrication	qui	ont	été	calculées	pour	chacune	des	modélisations	de	cette	série.	Pour	le	modèle	«	degré-heure	positif	»,	on	voit	sur	le	tableau	14	que	plus	la	valeur	cible	est	basse,	donc	plus	les	températures	à	venir	 devaient	 être	 froides,	 plus	 le	 temps	 de	marche	 a	 été	 court.	 Inversement,	 les	valeurs	 cibles	 plus	 hautes	 ont	 permis	 des	 dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 plus	 hâtives	qu’avec	des	valeurs	cibles	plus	basses.	Il	a	également	été	constaté	que	la	dispersion	des	 résultats	 a	 été	 très	 similaire	 pour	 chaque	 valeur	 cible	 modélisée,	 et	 ce,	 pour	chaque	paramètre	de	fabrication	(différence	de	variabilité	de	4%	ou	moins	dans	tous	les	 cas).	 Ces	 observations	 ont	 été	 corroborées	 sur	 les	 graphiques	 de	 la	 figure	 40.	Comme	les	temps	de	marche	moyens	ont	été	similaires	pour	chaque	modélisation,	la	valeur	de	degré-heure	positif	cible	ayant	permis	les	débuts	de	saison	les	plus	hâtifs,	soit	la	valeur	de	600oC,	a	été	préférée.	
Tableau	14	:	Variation	du	point	"cible"	ΣdegHpositif14jrs	
DegHpositif	(cible	
ΣdegHpositif14jrs)(°C)	 300	 400	 500	 600	
	
	
	
Moy.	
Coef.	
Var.	
(%)	
Moy.	
Coef.	
Var.	
(%)	
Moy.	
Coef.	
Var.	
(%)	
Moy.	
Coef.	
Var.	
(%)	
Temps	de	marche	moyen	(h)	
	 71.5	 34%	 72.7	 37%	 74.7	 38%	 74.5	 38%	
Quantité	d'eau	utilisée	
moyenne	(gal)	 171975	 34%	 174949	 37%	 179723	 37%	 179358	 38%	
Fin	de	fabrication	en	date	du	1	
nov.	 29.0	 31%	 29.0	 31%	 27.8	 33%	 26.8	 31%	
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Tableau	15	:	Variation	du	point	"cible"	ΣdegHtotal14jrs	
DegHtotal	(cible	
ΣdegHtotal14jrs)(°C)	 0	 40	 80	
	
	
	
Moy.	 Coef.	Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	
Temps	de	marche	moyen	(h)	
	 74.6	 33%	 74.6	 33%	 79.1	 34%	
Quantité	d'eau	utilisée	
moyenne	(gal)	 179436	 33%	 179488	 33%	 190132	 34%	
Fin	de	fabrication	en	date	du	1	
nov.	 25.7	 33%	 25.7	 33%	 25.7	 33%		
Des	modélisations	avec	des	valeurs	cibles	de	0,	40	et	80oC	ont	été	effectuées	pour	le	modèle	 «	degré-heure	 total	».	 Comme	 indiqué	 au	 tableau	 15,	 la	 date	 de	 fin	 de	fabrication	moyenne	a	été	identique	pour	chaque	modélisation.	Le	temps	de	marche	a	toutefois	été	plus	bas	lorsque	la	valeur	cible	a	été	fixée	à	0	ou	40oC.	Les	résultats	obtenus	pour	chaque	saison	illustrée	sur	les	graphiques	de	la	figure	41	montrent	que	les	valeurs	cibles	de	0	et	40oC	ont	permis	d’obtenir	un	temps	de	marche	plus	faible	à	quatre	reprises	(lors	des	saisons	1992-1993,	1999-2000,	2006-2007	et	2012-2013).	Un	début	de	saison	identique	a	été	obtenu	dans	tous	les	cas.	
Les	valeurs	cibles	ayant	permis	des	dates	de	fin	de	fabrication	identiques,	celles	de		0	et	40oC	ont	été	préférées	puisqu’elles	ont	permis	d’obtenir	des	temps	de	marche	plus	courts.	 Les	 résultats	 des	 cibles	 0	 et	 40oC	 étant	 presque	 les	mêmes,	 il	 a	 été	 décidé	d’utiliser	la	valeur	cible	de	40oC.	
Afin	 de	 s’assurer	 que	 la	 valeur	 utilisée	 pour	 la	 hauteur	 seuil	 et	 de	 la	 température	seuil	 ne	 venait	 pas	 influencer	 les	 performances	 constatées	 en	 faisant	 varier	 les	valeurs	 cibles,	 les	modélisations	 ont	 été	 effectuées	 en	 utilisant	 différentes	 valeurs	pour	la	hauteur	seuil	(0.3,	0.5	et	0.7	m)	ainsi	que	pour	la	température	seuil	(-5	et	-8°C).	
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Figure	40	:	Temps	de	marche	(a)	et	dates	de	fin	de	fabrication	(b)	en	fonction	
du	seuil	deg.-heure	positif	de	300	à	600	deg.-heures	
	
Figure	41	:	Temps	de	marche	(a)	et	dates	de	fin	de	fabrication	(b)	en	fonction		
du	seuil	deg.-heure	total	de	0	à	80	deg.-heures	
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La	 variation	 des	 autres	 paramètres	 est	 venue	 influencer	 les	 résultats	 obtenus	 de	façon	 attendue.	 Lorsque	 la	 valeur	 de	 la	 hauteur	 seuil	 était	 plus	 basse,	 les	 valeurs	cibles	 plus	 élevées	 ont	 moins	 bien	 performé	 par	 rapport	 aux	 valeurs	 cibles	 plus	basses.	Comme	expliqué	aux	sections	4.2.1.1	et	4.2.1.2,	ceci	est	dû	à	l’influence	plus	marquée	 des	 redoux	 sur	 les	 hauteurs	 seuils	 plus	 basses.	 Les	 périodes	 de	 redoux	étant	plus	 fréquentes	en	début	de	saison,	 les	modélisations	avec	des	valeurs	cibles	plus	élevées,	qui	ont	généré	des	dates	de	débuts	de	fabrication	plus	tôt	dans	la	saison	que	 les	 valeurs	 cibles	 plus	 basses,	 ont	 moins	 bien	 performé	 par	 rapport	 à	 ces	dernières	lorsque	les	hauteurs	seuil	ont	été	posés	plus	bas.		
L’utilisation	 de	 températures	 seuils	 plus	 froides	 a	 eu	 pour	 effet	 d’uniformiser	 les	résultats	obtenus	pour	l’ensemble	des	valeurs	cibles	utilisées.	Ceci	s’explique	par	le	fait	 que,	 lorsque	 les	 températures	 seuil	 utilisées	 étaient	 plus	 basses,	 c’était	principalement	la	température	seuil	qui	a	dicté	le	début	de	la	période	de	fabrication,	les	valeurs	cibles	ayant	 toutes	été	atteintes	avant	 l’atteinte	de	 la	 température	seuil	souhaitée.		
Tableau	16	:	Variation	des	dates	de	début	de	fabrication	
	
Malgré	 l’influence	de	la	variation	de	la	température	et	de	 la	hauteur	seuil	qui	a	été	constatée,	les	mêmes	conclusions	que	lorsque	celles-ci	étaient	fixées	à	1.0	m	(pour	la	hauteur	 seuil)	 et	 à	 -3°C	 (pour	 la	 température	 seuil)	 ont	 été	 conservées,	 soit	 une	valeur	 cible	 de	 600	 °C	 pour	 la	méthode	degré-heure	 positif	 et	 une	 valeur	 cible	 de	
Date	de	début	de	
fabrication	 1er	nov.	 15	nov.	 20	nov.	 degHPos400	 degHTot40	
	 Moy.	
Coef.
Var.	
(%)	
Moy.	
Coef.
Var.	
(%)	
Moy.	
Coef.
Var.	
(%)	
Moy.	
Coef.
Var.	
(%)	
Moy.	
Coef.
Var.	
(%)	
Temps	de	marche	
moyen	(h)	 83.3	 34%	 74.6	 33%	 65.8	 36%	 72.7	 37%	 74.6	 33%	
Quantité	d'eau	
utilisée	moyenne	
(gal)	
200253	 34%	 179521	 32%	 158628	 35%	 174949	 37%	 179488	 33%	
Fin	de	fabrication	
en	date	du	1	nov.	 24.7	 38%	 27.1	 29%	 28.9	 25%	 29.0	 31%	 25.7	 33%	
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40°C	 pour	 la	méthode	 degré-heure	 total.	 On	 note	 toutefois	 que	 des	 valeurs	 cibles	plus	basses	pourraient	être	préférables	lorsque	des	hauteurs	seuils	plus	basses	sont	utilisées.	 Afin	 d’alléger	 la	 présentation	 des	 résultats,	 seulement	 les	 résultats	 des	modélisations	réalisés	avec	ces	paramètres	ont	été	présentés	dans	ce	rapport.	
	
Figure	42	:	Variation	des	dates	de	début	de	fabrication	
(Temps	de	marche	(a)	et	date	de	fin	de	fabrication	(b))	Les	 résultats	 obtenus	 des	 modélisations	 réalisées	 avec	 les	 différents	 modèles	 de	détermination	des	dates	de	début	de	fabrication	se	retrouvent	au	tableau	16	et	sur	les	graphiques	de	la	figure	42.	C’est	le	modèle	à	date	fixe	du	20	novembre	qui	a	eu	le	meilleur	 rendement	quant	au	 temps	de	marche	du	 système	de	 fabrication	avec	un	temps	de	marche	moyen	de	65.8	heures.	Par	contre,	c’est	également	ce	modèle	et	le	modèle	à	date	variable	«	degré-heure	positif	»	qui	ont	généré	les	moyennes	de	dates	de	fin	de	fabrication	les	plus	tardives,	avec	respectivement	des	moyennes	de	28.9	et	29	jours.	Inversement,	c’est	 le	modèle	à	date	fixe	du	1er	novembre	qui	a	permis	les	fins	 de	 fabrication	 les	 plus	 hâtives	 avec	 24.7	 jours,	mais	 dont	 le	 temps	de	marche	moyen	a	été	le	plus	élevé	avec	en	moyenne	83.3	heures.	
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Les	 trois	modèles	 restants	ont	généré	des	 temps	de	marche	 très	similaires	variant	entre	 72.5	 et	 74.6	 heures.	 C’est	 toutefois	 le	modèle	 à	 date	 variable	 «	degré-heure	total	»	qui	a	permis	la	fin	de	fabrication	la	plus	hâtive	de	ces	trois	modèles	avec	une	moyenne	de	25.7	jours.	
La	variabilité	des	résultats	du	temps	de	marche	et	de	la	quantité	d’eau	utilisée	a	été	similaire	pour	chaque	modélisation	et	s’est	située	entre	32%	et	37%.	Pour	les	dates	de	fin	de	fabrication,	une	plus	grande	variabilité	des	résultats	(38%)	a	été	constatée	pour	 la	 modélisation	 avec	 le	 1er	 novembre	 comme	 date	 de	 début	 de	 fabrication.	Inversement,	la	variabilité	des	dates	de	fin	de	fabrication	de	la	modélisation	avec	la	date	de	début	de	fabrication	fixé	au	20	novembre	a	été	la	plus	basse	à	25%.	Le	reste	des	modélisations	ont	généré	des	coefficients	de	variation	similaires	situés	entre	29	et	33%.	
Cette	différence	de	variabilité	des	dates	de	fin	de	fabrication	est	expliquée	par	le	fait	que	la	modélisation	«	1er	nov.	»	a	permis	de	générer	des	dates	de	fin	de	fabrication	plus	tôt	dans	la	saison,	ce	qui	a	étendu	la	plage	sur	laquelle	les	dates	ont	pu	se	situer	et	a	 fait	augmenter	sa	variabilité.	 Inversement,	 les	dates	de	 fin	de	 fabrication	de	 la	modélisation	 «	20	 nov.	»	 ont	 été	 plus	 rapprochées	 puisqu’aucune	 date	 de	 fin	 de	fabrication	n’a	pu	se	situer	avant	le	20	novembre.	
Le	 graphique	 au	 bas	 de	 la	 figure	 42	 montre	 que	 dans	 aucun	 cas	 les	 autres	modélisations	 n’ont	 généré	 des	 dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 plus	 élevées	 que	 la	modélisation	«	20	nov.	».	La	dispersion	plus	faible	de	la	modélisation	«	20	nov.	»	n’a	donc	 pas	 pu	 être	 considérée	 comme	 un	 avantage	 par	 rapport	 aux	 autres	modélisations	 puisqu’elle	 a	 essentiellement	 indiqué	 que	 les	 dates	 de	 fin	 de	fabrication	 de	 cette	 modélisation	 ont	 été	 concentrées	 plus	 tard	 dans	 la	 saison.	Inversement,	 la	 dispersion	 des	 dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 plus	 élevée	 de	 la	modélisation	«	1er	nov.	»	a	indiqué	un	déplacement	plus	fréquent	de	la	courbe	vers	le	bas,	 soit	 vers	des	dates	plus	hâtives,	 ce	qui	 était	 souhaitable.	Cette	variabilité	plus	élevée	n’a	donc	pas	été	 considérée	 comme	un	désavantage	par	 rapport	 aux	autres	courbes.	
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Selon	l’analyse	multicritères,	le	modèle	à	date	variable	«	degré-heure	total	»	serait	le	plus	 intéressant	 parmi	 les	 5	modèles	 étudiés,	 ayant	 permis	 à	 la	 fois	 d’obtenir	 des	dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 hâtives	 tout	 en	 ayant	 également	 généré	 des	 temps	 de	marche	bas.	
La	 modélisation	 «	1er	 nov.	»	 a	 permis	 d’obtenir	 une	 moyenne	 de	 date	 de	 fin	 de	fabrication	 plus	 basse	 que	 le	 modèle	 «	degré-heure	 total	».	 Par	 contre,	 ceci	 a	 été	essentiellement	attribuable	à	la	performance	exceptionnelle	de	la	modélisation	«	1er	nov.	»	 lors	 de	 la	 saison	 2002-2003,	 par	 rapport	 aux	 autres	 modélisations.	 Pour	toutes	 les	autres	saisons,	 les	dates	de	 fin	de	 fabrication	des	modèles	«	degré-heure	total	»	 et	 «	1er	 nov.	»	 étaient	 identiques	 ou	 très	 rapprochées.	 Comme	 le	 temps	 de	marche	moyen	de	la	courbe	«	1er	nov.	»	a	été	significativement	plus	élevé	que	celui	des	autres	courbes,	le	modèle	«	degré-heure	total	»	lui	a	été	préféré.	
Il	a	également	été	noté	que	le	modèle	à	date	fixe	du	20	novembre	a	permis	d’obtenir	les	 temps	 de	 marche	 les	 plus	 courts.	 Le	 modèle	 éliminant	 de	 façon	 systématique	toute	possibilité	d’ouverture	 tôt	dans	 le	mois	de	novembre,	cela	a	eu	pour	effet	de	retarder	 ses	 dates	 de	 fin	 de	 fabrication.	 La	 date	 de	 fin	 de	 fabrication	 ayant	 été	identifiée	comme	la	variable	la	plus	importante	à	considérer	lors	de	cette	analyse,	le	modèle	 à	 date	 variable	 «	degré-heure	 total	»	 a	 été	 préféré,	 malgré	 ses	 temps	 de	marche	très	courts.	Le	20	novembre	a	toutefois	été	considéré	comme	une	date	butoir	importante	 qui	 pourrait	 être	 utilisée	 si	 les	 résultats	 du	 modèle	 à	 dates	 variables	semblent	inconsistants.	
Encore	une	fois,	afin	de	s’assurer	que	les	valeurs	qui	ont	été	utilisées	pour	la	hauteur	seuil	 et	 la	 température	 seuil	 ne	 sont	 pas	 venues	 influencer	 les	 performances	constatées	en	faisant	varier	la	date	de	début	de	fabrication,	cette	troisième	série	de	modélisation	 a	 été	 effectuée	 en	 utilisant	 différentes	 valeurs	 pour	 la	 hauteur	 seuil	(0.3,	0.5	et	0.7	m)	ainsi	que	pour	la	température	seuil	(-5	et	-8°C).	
La	variation	des	autres	paramètres	est	encore	venue	influencer	les	résultats	obtenus	de	façon	attendue.	Lorsque	la	valeur	de	la	hauteur	seuil	était	plus	basse,	les	dates	de	début	de	fabrication	plus	hâtives	ont	moins	bien	performé	par	rapport	aux	dates	de	
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début	de	 fabrication	plus	 tardives.	 Comme	expliqué	 aux	 sections	4.2.1.1	 et	 4.2.1.2,	ceci	était	de	nouveau	dû	à	l’influence	plus	marquée	des	redoux	sur	les	hauteurs	seuil	plus	 basses.	 Les	 périodes	 de	 redoux	 étant	 plus	 fréquentes	 en	 début	 de	 saison,	 les	modélisations	avec	des	hauteurs	seuil	basses	ont	moins	bien	performé	par	rapport	aux	hauteurs	seuil	plus	élevées	 lorsque	 la	date	de	début	de	 fabrication	était	 située	tôt	dans	la	saison	(voir	résultat	de	la	section	4.2.1.1).		
L’utilisation	 de	 températures	 seuil	 plus	 froides	 a	 produit	 des	 dates	 de	 début	 de	fabrication	plus	 tardives	par	 rapport	 aux	 températures	 seuil	plus	 chaudes,	qui	ont	permis	 des	 dates	 de	 débuts	 de	 fabrication	 plus	 tôt	 dans	 la	 saison.	 De	 manière	générale,	la	diminution	de	la	température	seuil	est	venue	retarder	les	dates	de	fin	de	fabrication	et	diminuer	les	temps	de	marche.	Cet	effet	a	été	particulièrement	marqué	pour	le	modèle	«	1er	nov.	»	et	le	modèle	à	date	variable	«	degré-heure	total	»	qui	ont	généré	 des	 dates	 de	 début	 de	 fabrication	 plus	 hâtives	 lorsque	 la	 température	 l’a	permis	en	début	de	saison.	L’utilisation	de	températures	seuil	plus	froides	a	eu	pour	effet	d’approcher	 les	résultats	des	courbes	«	15	nov.	»,	«	20	nov.	»	et	«	degré-heure	positif	».	
L’analyse	des	résultats	des	modélisations	réalisées	en	changeant	la	hauteur	seuil	ou	la	température	seuil	a	toutefois	permis	d’arriver	aux	mêmes	conclusions	que	lorsque	ces	 valeurs	 ont	 été	 fixées	 à	 1.0	 m	 (pour	 la	 hauteur	 seuil)	 et	 à	 -3°C	 (pour	 la	température	seuil),	soit	que	l’analyse	multicritères	a	permis	de	cibler	 la	méthode	à	date	variable	«	degré-heure	total	»	comme	ayant	été	la	méthode	la	plus	performante	pour	déterminer	 la	date	de	début	de	 fabrication.	Afin	d’alléger	 la	présentation	des	résultats,	seulement	les	résultats	des	modélisations	réalisés	avec	ces	paramètres	ont	été	présentés	dans	ce	mémoire.	
4.2.1.4	Jeux	de	paramètres	optimaux	Les	 phases	 de	 modélisation	 précédentes	 ont	 fait	 ressortir	 les	 paramètres	 de	température	seuil,	de	hauteur	seuil	et	de	début	de	fabrication	qui	semblaient	les	plus	adéquats	 pour	 minimiser	 le	 temps	 de	 marche	 du	 système	 et	 pour	 permettre	 les	dates	de	fabrication	les	plus	hâtives	tout	en	maintenant	un	couvert	minimal	de	neige.		
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Des	températures	seuil	de	-4	et	-5°C,	des	hauteurs	seuil	de	0.5	et	0.7	m	et	le	modèle	de	 détermination	 des	 dates	 de	 début	 de	 fabrication	 à	 date	 variable	 «	degré-heure	totale	»	ont	été	retenus.	Le	tableau	17	présente	les	résultats	moyens	obtenus	quant	au	temps	de	marche,	à	la	quantité	d’eau	utilisée	et	à	la	date	de	fin	de	fabrication	pour	chaque	jeu	de	paramètres.	Les	résultats	détaillés	quant	au	temps	de	marche	et	à	 la	date	de	fin	de	fabrication	pour	chaque	saison	sont	illustrés	à	la	figure	43.	Comme	il	l’a	 été	 mentionné	 au	 début	 de	 la	 section	 4.2,	 la	 nomenclature	 employée	 pour	présenter	 les	 jeux	 de	 paramètres	 dans	 les	 tableaux	 et	 figures	 suit	 la	 convention	XX_YY_ZZ,	ou	XX	correspond	à	la	température	seuil	en	oC,	YY	à	la	hauteur	seuil	en	m,	et	ZZ	à	la	méthode	utilisée	pour	déterminer	la	date	de	début	de	fabrication.	
Tableau	17	:	Jeux	de	paramètres	optimaux	
Jeux	de	paramètres	 -4_0.5_degHtot40	 -4_0.7_degHtot40	 -5_0.5_degHtot40	 -5_0.7_degHtot40	
	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	 Moy.	
Coef.	
Var.	(%)	
Temps	de	marche	
moyen	(h)	 27.3	 22%	 34.6	 12%	 23.5	 20%	 32.7	 21%	
Quantité	d'eau	utilisée	
moyenne	(gal)	 65576	 22%	 83214	 12%	 56501	 20%	 78773	 20%	
Fin	de	fabrication	en	
date	du	1	nov.	 27.2	 35%	 21.8	 40%	 28.0	 35%	 26.1	 34%		
C’est	 le	 jeu	paramètres	 «	-5_0.5	»	qui	 a	permis	d’obtenir	 en	moyenne	 les	 temps	de	marche	 les	plus	courts	(23.5	heures)	et	 les	quantités	d’eau	 les	plus	 faibles	(56	501	gal).	C’est	toutefois	le	jeu	de	paramètres	«	-4_0.7	»	qui	est	allé	chercher	les	dates	de	fins	de	 fabrication	 les	plus	hâtives	avec	une	moyenne	de	21.8	 jours	à	partir	du	1er	novembre,	 soit	 une	moyenne	de	4	 à	 6	 jours	 de	moins	 que	 les	 trois	 autres	 jeux	de	paramètres.	Le	temps	de	marche	moyen	du	jeu	de	paramètres	«	-4_0.7	»	a	toutefois	été,	à	34.6	heures,	le	plus	élevé	de	toutes	les	modélisations.	
La	dispersion	des	résultats	des	jeux	de	paramètres	«	-4_0.5	»,	«	-5_0.5	»	et	«	-5_0.7	»	a	été	 très	 similaire	 pour	 tous	 les	 paramètres	 (entre	 20	 et	 21%	 pour	 le	 temps	 de	marche	et	entre	34	et	35%	pour	la	date	de	fin	de	fabrication).	La	dispersion	du	jeu	«	-4_0.7	»	a	été	plus	basse	que	les	autres	jeux	pour	le	temps	de	marche	(12%)	et	plus	
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élevée	pour	 la	date	de	 fin	de	 fabrication	(40%).	La	dispersion	plus	élevée	pour	 les	dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 est	 expliquée	 par	 le	 fait	 que	 le	 jeu	 «	-4_0.7	»	 a	régulièrement	permis	d’obtenir	des	dates	de	 fin	de	 fabrication	plus	hâtives	que	 les	autres	 jeux,	 ce	 qui	 est	 venu	 augmenter	 la	 variabilité	 de	 ses	 résultats.	 Cette	augmentation	de	la	dispersion	produite	par	une	tendance	plus	basse	des	dates	de	fin	de	fabrication	était	souhaitable	et	n’a	pas	été	considérée	comme	un	désavantage	par	rapport	aux	autres	courbes.	
	
Figure	43	:	Temps	de	marche	(a)	et	fin	de	fabrication	(b)	en	fonction	
des	jeux	de	paramètres		
	
La	 dispersion	 plus	 faible	 des	 résultats	 du	 temps	 de	 marche	 a	 pu	 être	 considérée	comme	 un	 avantage	 du	 jeu	 de	 paramètres	 «	-4_0.7	»	 par	 rapport	 aux	 autres	puisqu’elle	 a	 indiqué	 une	 stabilisation	 du	 temps	 de	 marche	 nécessaire	 à	 la	construction	du	couvert	de	neige	d’une	saison	à	 l’autre.	Cette	stabilisation	pourrait	
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permettre	 d’estimer	 plus	 facilement	 le	 temps	 de	 fabrication	 nécessaire	 à	l’élaboration	 de	 la	 piste	 et,	 conséquemment,	 de	 mieux	 préparer	 les	 séquences	d’enneigement	nécessaires.	
La	date	de	fin	de	fabrication	ayant	été	la	variable	la	plus	importante	à	considérer	lors	de	 cette	 analyse,	 le	 jeu	 de	 paramètres	 «	-4_0.7	»	 a	 été	 préféré	 aux	 autres	 courbes	puisqu’il	 a	permis	 l’obtention	des	dates	de	 fin	de	 fabrication	 les	plus	hâtives.	Bien	que	 son	 temps	 de	marche	moyen	 de	 34.6	 heures	 ait	 été	 plus	 élevé	 que	 celui	 des	autres	modélisations,	ce	dernier	a	été	considéré	comme	étant	quand	même	très	bas.	La	variabilité	plus	basse	des	résultats	du	temps	de	marche	du	jeu	«	-4_0.7	»	est	venue	également	jouer	en	faveur	de	ce	jeu	de	paramètres.	
Le	 temps	 de	 marche	 moyen	 très	 bas	 du	 jeu	 de	 paramètres	 «	-5_0.5	»,	 soit	 23.5	heures,	l’a	rendu	également	très	intéressant.	Sur	les	graphiques	de	la	figure	43,	on	a	remarqué	que	lorsque	les	dates	de	fin	de	fabrication	des	jeux	«	-5_0.5	»	et	«	-4_0.7	»	étaient	 très	 proches,	 par	 exemple	 lors	 des	 saisons	 	 1993-1994	 et	 1994-1995,	 le	temps	de	fabrication	du	jeu	«	-5_0.5	»	a	toujours	été	beaucoup	plus	bas	que	celui	du	jeu	«	-4_0.7	».		
Afin	de	pouvoir	profiter	de	l’avantage	du	jeu	de	paramètres	«	-4_0.7	»	sur	 les	dates	de	 fin	 de	 fabrication	 lorsque	 celles-ci	 étaient	 plus	 hâtives	 que	 pour	 les	 autres	modélisations	et	également	profiter	de	l’avantage	du	jeu	«	-5_0.5	»	sur	les	temps	de	marche	lorsque	ses	dates	de	fin	de	fabrication	étaient	équivalentes	à	celles	du	jeu	«	-4_0.7	»,	 plusieurs	 analyses	 ont	 été	 effectuées	 sur	 différents	 indices	 afin	 de	 voir	 si	ceux-ci	 permettaient	 d’évaluer	 lequel	 des	 deux	 jeux	 de	 paramètres	 était	 le	 plus	avantageux	à	utiliser	d’une	saison	à	l’autre.		
Suite	aux	différentes	analyses	qui	ont	été	effectuées,	il	a	été	constaté	que	l’indice	le	plus	approprié	pour	choisir	lequel	des	jeux	devaient	être	utilisé	chaque	saison	était	la	date	de	début	de	fabrication	du	couvert	de	neige,	ou,	autrement	dit,	la	date	de	mise	en	marche	des	canons	à	neige.		
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La	figure	44	illustre	pour	chaque	jeu	de	paramètres	le	temps	de	marche	nécessaire	pour	obtenir	 le	 couvert	 adéquat	en	 fonction	de	 la	date	de	début	de	 fabrication.	La	même	tendance	que	sur	la	figure	43	a	été	remarquée	lorsque	les	résultats	des	jeux	de	 paramètres	 ont	 été	 comparés	 les	 uns	 aux	 autres,	 soit	 que	 le	 jeu	 «	-5_0.5	»	 a	généralement	 nécessité	 les	 de	 temps	 de	 marche	 les	 plus	 courts,	 suivi	 du	 jeu	 «	-4_0.5	»	puis	des	jeux	«	-5_0.7	»	et	«	-4_0.7	».	Outre	cela,	une	diminution	du	temps	de	marche	nécessaire	a	été	constatée	de	façon	générale	lorsque	la	fabrication	débutait	plus	tard	dans	la	saison,	jusqu’à	l’atteinte	de	valeurs	minimales	lorsque	le	début	de		fabrication	était	situé	entre	le	20	et	le	30	novembre.	
	
Figure	44	:	Temps	de	marche	en	fonction	des	dates	de	début	de	fabrication	pour	différents		
jeux	de	paramètres	La	figure	45	illustre	les	dates	de	fin	de	fabrication	par	rapport	aux	dates	de	début	de	fabrication	pour	chaque	jeu	de	paramètres.	La	ligne	pointillée	représente	le	rapport	1	:1	entre	 les	dates	de	début	et	de	fin	de	fabrication.	Comme	la	 fabrication	ne	peut	prendre	fin	avant	d’avoir	commencé,	tous	les	points	doivent	être	situés	au-dessus	de	la	ligne	pointillée.	Plus	les	points	sont	situés	près	de	la	ligne,	plus	cela	indique	que	la	
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période	 de	 fabrication	 a	 été	 échelonnée	 sur	 une	 courte	 période.	 Le	 scénario	combinant	à	la	fois	les	durées	de	fabrication	les	plus	courtes	et	les	dates	de	début	de	fabrication	les	plus	hâtives	était	idéalement	recherché.		
Sur	 le	 graphique	 de	 la	 figure	 45,	 on	 remarque	 que	 c’est	 le	 jeu	 de	 paramètres	 «	-4_0.7	»	qui	a	permis	de	restreindre	au	minimum	la	période	de	fabrication	lorsque	la	fabrication	 a	 commencé	 avant	 le	 10	 novembre.	 Il	 s’agit	 aussi	 du	 seul	 jeu	 de	paramètres	 qui	 a	 permis	 de	 mettre	 fin	 à	 la	 séquence	 de	 fabrication	 avant	 le	 30	novembre	 lorsque	 la	 fabrication	 a	 commencé	 entre	 le	 10	 et	 le	 20	novembre.	 Pour	cette	même	période	de	début	de	fabrication,	les	autres	jeux	de	paramètres	ont	eu	des	tendances	 plus	 aléatoires,	 certains	 de	 leurs	 points	 ayant	 été	 situés	 très	 près	 de	 la	droite	1:1	sur	la	figure,	tandis	que	d’autres	en	ayant	été	très	éloignés.	
	
Figure	45	:	Variation	des	jeux	de	paramètres	
(Date	de	fin	de	fabrication	en	fonction	des	dates	de	débuts	de	fabrication)	Il	 est	 aussi	 intéressant	 de	 remarquer	 qu’après	 le	 25	 novembre,	 tous	 les	 points	 de	chacun	des	jeux	de	paramètres	se	sont	situés	très	près	du	rapport	1:1.	Dans	tous	les	cas	la	période	de	fabrication	a	alors	été	assez	limitée	dans	le	temps.	
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On	peut	 conclure	qu’il	 serait	préférable	d’utiliser	une	 température	 seuil	de	 -4°C	et	une	 hauteur	 seuil	 d’au	 moins	 0.7	 m	 lorsque	 les	 périodes	 de	 fabrication	 débutent	avant	le	20	novembre,	puisque	ces	paramètres	ont	permis	de	restreindre	la	période	de	fabrication	et	d’obtenir	de	façon	générale	les	dates	de	fins	de	fabrication	les	plus	hâtives.	
Inversement,	lorsque	la	fabrication	débute	après	le	25	novembre,	il	a	été	remarqué	que	 la	 période	 de	 fabrication	 était	 restreinte	 dans	 tous	 les	 cas.	 Il	 serait	 alors	préférable	de	choisir	les	paramètres	ayant	permis	d’obtenir	les	temps	de	marche	les	plus	courts,	soit	une	température	seuil	de	-5°C	et	une	hauteur	seuil	de	0.5	m.	
Ces	recommandations	sont	cohérentes	avec	les	conditions	régissant	les	phénomènes	de	fabrication,	d’accumulation	et	de	fonte	de	la	neige.		En	effet,	lorsque	la	fabrication	peut	débuter	tôt	dans	le	mois	de	novembre,	il	y	a	une	plus	grande	probabilité	que	le	couvert	 de	 neige	 soit	 soumis	 à	 des	 épisodes	 de	 fonte	 qui	 viendraient	 réduire	l’épaisseur	du	couvert	de	neige.	Si	le	couvert	initial	n’a	pas	été	construit	assez	épais,	la	 hauteur	 pourrait	 rapidement	 passer	 sous	 la	 hauteur	 limite	 fixée	 à	 30	 cm	 et	déclencher	une	nouvelle	phase	de	 fabrication,	 ce	qui	viendrait	 retarder	 la	 fin	de	 la	période	de	fabrication.	
La	 température	 de	 l’air	 étant	 en	 moyenne	 plus	 élevée	 au	 début	 de	 mois	 de	novembre,	 il	 serait	 alors	 plus	 rare	 d’y	 retrouver	 des	 épisodes	 où	 la	 température	descend	en	dessous	de	-5°C	assez	longtemps	pour	finir	la	construction	du	couvert	de	neige.	 Sous	 ces	 conditions,	 il	 serait	 alors	préférable	d’opter	pour	une	 température	seuil	 plus	 élevée	 de	 -4°C,	 donc	 les	 épisodes	 de	 température	 inférieurs	 à	 ce	 seuil	seraient	plus	fréquents	tôt	dans	la	saison.	
4.2.2	 2e	Phase	de	modélisation	:	2	périodes	d’enneigement	Comme	expliqué	à	la	section	3.3.4.2,	la	deuxième	phase	de	modélisation	a	consisté	à	tester	 une	 méthode	 de	 production	 divisée	 en	 2	 périodes	 de	 fabrication.	 Une	première	période	est	produite	tôt	dans	la	saison	pour	aller	chercher	un	couvert	de	neige	 minimal	 et	 permettre	 une	 ouverture	 hâtive	 de	 la	 station.	 Une	 deuxième	
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période	est	ensuite	enclenchée	plus	tard	dans	la	saison	pour	finir	la	construction	du	couvert	 de	 neige	 lorsque	 les	 températures	 sont	 plus	 basses	 et,	 conséquemment,	lorsque	l’efficacité	des	canons	est	plus	élevée.	
Comme	 expliqué	 à	 la	 section	 3.3.4.2,	 des	 températures	 seuil	 de	 -3	 et	 -4°C	 et	 des	hauteurs	seuil	de	0.3	à	0.5	m	ont	été	utilisés	pour	la	première	période	fabrication.	Le	but	était	ici	d’obtenir	un	couvert	de	neige	skiable	le	plus	tôt	possible	en	fabriquant	le	moins	de	neige	possible.	Des	températures	seuil	chaudes,	et	donc	plus	fréquentes	en	début	de	saison,	ont	été	choisies	pour	permettre	des	dates	de	début	de	 fabrication	hâtives	 et	 des	hauteurs	 seuil	 basses	ont	 été	utilisées	pour	 réduire	 au	maximum	 la	quantité	de	neige	à	fabriquer	lors	de	la	cette	première	période	de	fabrication.	
Une	hauteur	seuil	minimale	de	0.5	m	devait	ensuite	être	atteinte	 lors	de	deuxième	période	 de	 fabrication	 avec	 une	 température	 seuil	 fixée	 à	 -8°C.	 Le	 modèle	«	degHtot	»,	 puisque	 jugé	 le	 plus	 performant	 lors	 de	 la	 première	 phase	 de	modélisation,	 a	 été	 utilisé	 pour	 déterminer	 les	 dates	 de	 début	 de	 fabrication	 des	premières	 périodes	 de	 fabrication.	 Pour	 ce	 qui	 est	 du	 passage	 de	 la	 première	 à	 la	deuxième	 période	 de	 fabrication,	 les	 dates	 fixes	 du	 1er,	 5	 et	 10	 décembre	 ont	 été	utilisées.	Le	choix	de	ces	paramètres	est	expliqué	à	la	section	3.3.4.2.	
La	nomenclature	employée	pour	présenter	 les	 jeux	de	paramètres	dans	 les	 figures	qui	suivent	suit	la	convention	XX_YY_ZZ_AA_BB_CC,	où	XX	correspond	à	la	méthode	de	 fabrication	qui	 a	 été	utilisée	 («	2S	»	pour	2	périodes	de	 fabrication,	 «	DS	»	pour	une	 période	 de	 fabrication),	 YY	 correspond	 à	 la	 température	 seuil	 en	 oC	 de	 la	 1re	période	de	fabrication,	ZZ	à	la	température	seuil	en	oC	de	la	2e	période	de	fabrication,	AA	 à	 la	 hauteur	 seuil	 en	 m	 de	 la	 1re	 période	 de	 fabrication,	 BB	 à	 la	 méthode	 de	détermination	de	la	date	de	début	de	fabrication	(degré-heure	totale)	et	CC	à	la	date	de	début	de	fabrication	de	la	2e	période	de	fabrication.	
Les	figures	46	à	51	illustrent	les	courbes	obtenues	du	temps	de	marche	total	(temps	de	marche	cumulé	de	la	première	et	de	la	deuxième	période	de	fabrication)	et	de	la	date	de	 fin	de	 fabrication	de	 la	 première	période	 fabrication	 (soit	 la	 date	possible	
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d’ouverture	 de	 la	 station)	 pour	 chaque	 modélisation	 effectuée	 en	 utilisant	 les	différents	paramètres	de	fabrication	cités	précédemment.		
Les	 figures	 46	 à	 48	 illustrent	 les	 résultats	 des	 modélisations	 effectuées	 avec	 une	température	seuil	de	-3°C	et	des	hauteurs	seuil	variant	de	0.3	à	0.5	m	entre	les	trois	figures.	Les	figures	49	à	51	illustrent	les	résultats	des	modélisations	effectuées	avec	une	température	seuil	de	-4°C	et	des	hauteurs	seuil	variant	de	0.3	à	0.5	m	entre	les	figures.		
Dans	tous	les	cas,	chaque	figure	fait	la	comparaison	des	courbes	obtenues	pour	une	hauteur	 seuil	 et	 une	 température	 seuil	 données	 lorsque	 la	 date	 de	 début	 de	 la	 2e	période	de	fabrication	a	été	fixée	au	1er	(en	rouge),	au	5	(en	vert)	et	au	10	décembre	(en	bleu).	
	
Figure	46	:	Modélisation	avec	deux	périodes	d’enneigement,	variation	des	dates	de	début	de	la		
2e	séquence,	Temp.	1	=-3°C	et	Haut.	1	=	0.3	m	
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Figure	47	:	Modélisation	avec	deux	périodes	d’enneigement,	variation	des	dates	de	début	de	la		
2e	séquence,	Temp.	1	=-3°C	et	Haut.	1	=	0.4	m	
	
Figure	48	:	Modélisation	avec	deux	périodes	d’enneigement,	variation	des	dates	de	début	de	la	
2e	séquence,	Temp.	1	=-3°C	et	Haut.	1	=	0.5	m	
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Figure	49	:	Modélisation	avec	deux	périodes	d’enneigement,	variation	des	dates	de	début	de	la		
2e	séquence,	Temp.	1	=-4°C	et	Haut.	1	=	0.3	m	
	
Figure	50	:	Modélisation	avec	deux	périodes	d’enneigement,	variation	des	dates	de	début	de	la		
2e	séquence,	Temp.	1	=-4°C	et	Haut.	1	=	0.4	m	
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Figure	51	:	Modélisation	avec	deux	périodes	d’enneigement,	variation	des	dates	de	début	de	la		
2e	séquence,	Temp.	1	=-4°C	et	Haut.	1	=	0.5	m	Dans	tous	les	cas	il	a	été	remarqué	que	la	date	de	début	de	la	deuxième	période	de	fabrication	 a	 semblé	 avoir	 un	 impact	 relativement	 faible	 sur	 le	 temps	 de	marche	total	du	système,	et	ce	peu	importe	la	température	seuil	ou	la	hauteur	seuil	retenue	pour	la	première	période	de	fabrication.	En	effet,	 les	courbes	de	temps	de	marche	sont	plutôt	rapprochées	sur	chacun	des	graphiques.	
La	date	de	commencement	de	la	2e	période	de	fabrication	a	toutefois	eu	beaucoup	d’influence	sur	la	date	de	fin	de	fabrication	de	la	1re	période.	Il	a	été	remarqué	que	plus	la	date	de	commencement	de	la	2e	période	a	été	tardive,	plus	la	date	de	fin	de	la	1re	 période	 fabrication	 a	 eu	 tendance	 à	 venir	 se	 rapprocher	 de	 la	 date	 de	commencement	de	la	2e	période	de	fabrication.	
Par	exemple,	sur	les	graphiques	du	bas	des	figures	46	à	48,	il	a	été	remarqué	que	les	courbes	bleues,	qui	correspondent	aux	modélisations	ayant	été	effectué	avec	la	date	de	début	de	 la	2e	période	 fixé	au	10	décembre,	présentent	plusieurs	saisons	où	 la	date	de	fin	de	fabrication	de	la	1re	période	est	survenue	lors	du	39e	jour	après	le	1er	novembre,	soit	ayant	obtenue	le	10	décembre	comme	date	de	fin	de	fabrication.	
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Ce	phénomène	était	davantage	accentué	lorsque	la	hauteur	seuil	de	fabrication	était	peu	 élevée	 (0.3	 et	 0.4	 m).	 Dans	 certains	 cas,	 la	 première	 période	 de	 fabrication	n’était	 tout	 simplement	 pas	 terminée	 lorsque	 la	 2e	 période	 devait	 commencer	(saison	2001-2002	et	2009-2010	par	exemple,	là	où	les	lignes	ont	été	brisées).	
Encore	 une	 fois,	 ce	 phénomène	 a	 pu	 être	 en	 partie	 expliqué	 par	 la	 présence	 de	redoux	susceptibles	d’abaisser	l’épaisseur	du	couvert	de	neige	en	dessous	du	seuil	minimal	 requis	 (20	 cm	 lors	 de	 la	 1re	 période	 de	 fabrication)	 et	 d’enclencher	 de	nouvelles	séquences	d’enneigement	qui	se	sont	échelonnés	jusqu’à	la	2e	période	de	fabrication.	Lors	de	certaines	saisons,	l’absence	de	plages	de	temps	froid	lors	de	la	1re	période	de	fabrication	pourrait	également	venir	expliquer	ce	phénomène.	Dans	ce	 cas,	 la	 fabrication	 ne	 pouvait	 être	 entamée	 que	 tard	 dans	 la	 saison	 et	 pouvait	s’échelonner	 jusqu’à	 la	 date	 prévue	 du	 commencement	 de	 la	 2e	 période	 de	fabrication.	
Il	 a	pu	être	conclu	que,	dans	 la	plupart	des	cas,	 il	 serait	préférable	de	situer	 la	2e	période	de	fabrication	assez	tôt	dans	le	temps	et	d’utiliser	une	hauteur	seuil	assez	élevée	 afin	 de	 limiter	 la	 possibilité	 que	 le	 couvert	 de	 neige	 puisse	 tomber	 en	dessous	 du	 seuil	 minimal	 exigé	 durant	 la	 1re	 période	 de	 fabrication.	Conséquemment,	la	date	butoir	la	plus	précoce,	soit	le	1er	décembre,	a	été	préférée	aux	deux	autres	dates	pour	entamer	la	2e	période	de	fabrication.	
La	figure	52	compare	l’utilisation	des	températures	seuil	de	-3	et	-4°C.	Du	point	de	vue	des	dates	de	fin	de	fabrication	de	la	1re	période	de	fabrication,	les	deux	courbes	se	ressemblent	énormément.	À	l’exception	particulière	de	la	saison	2006-2007	où	la	température	de	 -3°C	 a	 permis	une	date	de	 fin	 de	 fabrication	plus	hâtive	 (là	 où	 la	courbe	 -4°C	 a	 été	 brisée),	 les	 deux	 températures	 seuil	 ont	 permis	 des	 fins	 de	fabrication	 pratiquement	 identiques.	 La	 température	 seuil	 de	 -4°C	 a	 toutefois	permis	 des	 temps	 de	marche	 significativement	 plus	 bas	 que	 lorsque	 celle-ci	 était	fixée	 à	 -3°C,	 avec	 un	 temps	 de	 marche	 moyen	 de	 45	 heures	 pour	 -3°C	 en	comparaison	à	35	heures	pour	-4°C.	De	manière	générale,	la	température	seuil	de	-4°C	est	donc	apparue	comme	la	plus	avantageuse.	
	 134	
	
Figure	52	:	Modélisation	avec	deux	périodes	d’enneigement,	variation	de	la	température	seuil	initiale	
entre	-3	et	-4°C	La	figure	53	fait	 la	comparaison	des	résultats	obtenus	en	faisant	varier	 la	hauteur	seuil	de	la	première	période	de	fabrication	pour	une	température	seuil	et	une	date	de	 début	 de	 la	 2e	 période	 de	 fabrication	 fixées	 respectivement	 à	 -4°C	 et	 au	 1er	décembre.	
Il	a	été	remarqué	qu’il	y	a	eu	un	gain	au	niveau	du	temps	marche	total	du	système	lorsque	 la	hauteur	seuil	était	 fixée	plus	bas.	Par	contre,	plus	 la	hauteur	seuil	 était	basse,	 plus	 les	 chances	 de	 tomber	 en	 dessous	 du	 seuil	 minimal	 exigé	 de	 20	 cm	étaient	grandes,	ce	qui	déclenchait	de	nouvelles	séquences	de	fabrication	et	venait	retarder	la	date	de	fin	de	fabrication.	Pour	éviter	d’avoir	à	régulièrement	déclencher	de	nouvelles	phases	de	 fabrication,	 il	 est	apparu	préférable	d’utiliser	une	hauteur	seuil	 d’au	 moins	 0.5	 m	 pour	 la	 première	 période	 de	 fabrication,	 même	 si	 les	performances	au	niveau	du	temps	de	marche	du	système	étaient	plus	élevées	que	pour	des	hauteurs	seuil	initiales	de	0.3	et	0.4	m.	
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Figure	53	:	Modélisation	avec	deux	périodes	d’enneigement	
Variation	de	la	hauteur	seuil	initiale	entre	0.3	et	0.5	
Temp.	1	=	-4°C	et	Date	de	début	2	=	1er	déc.	Le	 jeu	 de	 paramètres	 «	2S_-4_-8_0.5_degHtot_2e1dec	»	 ayant	 été	 retenu	 pour	 la	méthode	à	deux	périodes	de	fabrication,	elle	est	comparée,	à	la	figure	54,	aux	jeux	de	 paramètres	 «	DS_-4_0.5_degHtot	»	 et	 «	DS_-4_0.7_degHtot	»	 qui	 ont	 été	 retenus	lors	de	la	première	phase	de	modélisation	pour	la	méthode	à	une	seule	période	de	fabrication.	
On	remarque	que	la	courbe	«	2S	»	se	situe	à	peu	près	entre	les	deux	autres	courbes	«	DS	»	 pour	 ce	 qui	 est	 du	 temps	 de	 marche	 de	 système.	 La	 modélisation	 «	DS_-4_0.5	»	a	nécessité	les	temps	de	marche	les	plus	courts	et	la	«	DS_0.7	»,	les	temps	de	marche	 les	 plus	 longs.	 Pour	 ce	 qui	 est	 de	 la	 date	 de	 fin	 de	 fabrication	 de	 la	 1re	période	(soit	d’ouverture	possible	de	la	piste),	le	jeu	de	paramètres	«	DS_-4_0.7	»	a	généralement	 permis	 les	 dates	 les	 plus	 hâtives,	 bien	 qu’il	 a	 été	 observé	 que	 la	courbe	 «	2S	»	 était	 parfois	 située	 légèrement	 sous	 la	 courbe	 «	DS_-4_0.7	»	 sur	certains	points	du	graphique.	La	courbe	«	2S	»	a	par	contre	aussi	présenté	des	dates	plus	tardives	que	les	autres	courbes	et	est	brisée	sur	certains	points,	signifiant	que,	
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sur	ces	points,	 la	2e	période	de	 fabrication	a	débuté	avant	que	 la	1ere	période	ne	soit	terminée.	
	
Figure	54	:	Comparaison	des	jeux	de	paramètres	optimaux	DS	et	2S	
(Temps	de	marche	(a)	et	fin	de	fabrication	(b))	Même	lorsque	la	courbe	n’a	pas	été	brisée,	il	a	été	remarqué	que	les	dates	de	fin	de	fabrication	de	la	1re	période	de	fabrication	de	la	courbe	«	2S	»	ont	aussi	été	souvent	situées	 très	 proches	 de	 la	 date	 de	 début	 de	 fabrication	 de	 la	 2e	 période	 de	fabrication.	 Cela	 a	 fait	 en	 sorte	 qu’il	 n’y	 a	 pas	 eu	beaucoup	de	distinction	dans	 le	temps	entre	les	deux	périodes	de	fabrication.	La	2e	période	est	davantage	apparue	comme	un	 rallongement	de	 la	 1ere	période	de	 fabrication	plutôt	 que	 comme	une	période	distincte.	
La	 méthode	 «	2S	»	 a	 parfois	 semblé	 avantageuse	 puisqu’elle	 a	 pu	 permettre	 une	date	 de	 fin	 de	 fabrication	 aussi	 hâtive	 qu’avec	 le	 jeu	 de	 paramètres	 «	DS_-4_0.7	»	tout	 en	 nécessitant	 moins	 de	 temps	 de	 marche	 du	 système	 de	 fabrication.	 Cet	avantage	 n’a	 toutefois	 été	 constaté	 que	 lors	 de	 11	 saisons	 (par	 exemple	 lors	 des	saisons	 1997-1998	 et	 2004-2005)	 sur	 23.	Lors	 des	 12	 autres	 saisons,	 la	méthode	
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«	2S	»	 n’a	 pas	 permis	 des	 dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 plus	 hâtives	 que	 le	 jeu	 de	paramètres	«	DS_-4_0.7	».	
Le	chevauchement	récurrent	des	deux	périodes	de	fabrication	rendait	également	la	méthode	«	2S	»	très	similaire	à	la	méthode	«	DS	»,	outre	le	fait	que	pour	la	méthode	«	2S	»	la	température	seuil	de	fabrication	tombe	à	-8°C	à	partir	du	1er	décembre.	
On	 peut	 conclure	 qu’il	 ne	 semble	 pas	 y	 avoir	 d’avantage	 marqué	 de	 la	 méthode	«	2S	»	par	rapport	à	la	méthode	«	DS	»	pour	la	construction	du	couvert	de	neige	en	début	 de	 saison.	La	méthode	 «	DS	»,	 plus	 simple	 dans	 son	 application,	 a	 donc	 été	jugée	préférable.	
4.2.3	 3e	phase	de	modélisation	:	Maintien	du	couvert	de	neige	Les	phases	de	modélisation	précédentes	ont	permis	d’établir	que	des	hauteurs	seuil	de	0.5	ou	de	0.7	m	étaient	suffisantes	pour	maintenir	un	couvert	minimal	de	30	cm	neige	sur	la	piste	durant	une	bonne	partie	de	la	saison.	Bien	que	ces	paramètres	se	soient	avérés	adéquats	en	général	jusqu’au	début	du	mois	de	mars,	il	a	été	constaté	qu’ils	 ne	 permettaient	 pas	 toujours	 de	 maintenir	 l’épaisseur	 minimale	 de	 30	 cm		jusqu’en	fin	de	saison,	comme	il	a	pu	être	constaté	sur	la	figure	55	qui	présente	les	dates	 où	 l’épaisseur	 de	 neige	 est	 descendue	 en	 dessous	 de	 30	 cm	 pour	 les	modélisations	 «	DS_-4_0.5_degHtot	»	 et	 «	DS_-4_0.7_degHtot	».	 La	 date	 du	 20	 avril	étant	 généralement	 visée	 comme	 date	 de	 fermeture	 du	 domaine	 skiable	 de	 la	station	 de	 ski	 Bromont	 (droite	 horizontale	 pointillée	 sur	 le	 graphique),	 il	 est	constaté	que	cette	date	n’a	été	atteinte	ou	dépassée	que	2	fois	 lors	des	23	saisons	lorsque	la	hauteur	seuil	était	posée	à	0.7	m,	et	aucune	fois	lorsque	la	hauteur	seuil	était	 posée	 à	 0.5	 m.	 Les	 dates	 moyennes	 de	 fin	 de	 saison,	 soient	 les	 dates	 où	l’épaisseur	de	neige	descendait	en	dessous	de	30	cm,	ont	été	respectivement	le	29	mars	et	le	4	avril	pour	les	hauteurs	seuil	de	0.5	et	0.7	m.	
Une	nouvelle	phase	de	modélisation	a	alors	été	effectuée	pour	tester	de	nouveaux	paramètres	permettant	de	maintenir	le	couvert	de	neige	au-dessus	du	seuil	de	neige	minimal	de	30	cm	en	moyenne	jusqu’au	20	avril	pour	les	23	saisons	modélisées.	Le	
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manque	 de	 neige	 en	 fin	 de	 saison	 étant	 directement	 lié	 à	 la	 hauteur	 de	 neige	fabriquée,	 deux	 méthodes	 impliquant	 une	 augmentation	 de	 la	 hauteur	 de	 neige	fabriquée	ont	été	modélisées.	
La	première	méthode	consistait	à	utiliser	les	paramètres	optimums	déterminés	lors	de	la	première	phase	de	modélisation	(une	seule	période	de	fabrication	en	début	de	saison	 «	DS	»),	 soit	 des	 températures	 seuil	 de	 -4	 ou	 -5°C	 et	 le	 modèle	 de	détermination	 de	 la	 date	 de	 début	 de	 fabrication	 à	 dates	 variables	 «	degré-heure	totale	»,	mais	en	augmentant	la	hauteur	seuil	pour	maintenir	le	couvert	de	neige	au-dessus	du	seuil	minimal	de	30	cm	en	moyenne	jusqu’au	20	avril.	
Tel	qu’illustré	à	 la	 figure	56,	une	hauteur	seuil	d’au	moins	1.3	m	a	du	être	utilisée	avec	 la	 méthode	 «	DS	»	 pour	 maintenir	 une	 épaisseur	 suffisante	 permettant	d’atteindre	en	moyenne	le	20	avril	comme	date	de	fermeture	des	pistes.	Avec	cette	hauteur	seuil,	l’épaisseur	minimale	de	30	cm	aurait	été	maintenue	jusqu’au	20	avril	lors	de	13	des	23	 saisons	modélisées.	 L’augmentation	de	 la	hauteur	 seuil	 a	 eu	en	contrepartie	 pour	 effet	 d’augmenter	 considérablement	 le	 temps	 de	 marche	nécessaire	à	la	fabrication	et	de	retarder	la	date	de	fin	de	fabrication	du	couvert	de	neige.	 Pour	 la	modélisation	 «	-4_1.3_degHtot	»	 et	 «	-5_1.3_degHtot	»,	 les	 temps	 de	marche	annuels	moyens	ont	été	respectivement	de	67.1	et	58.4	heures	et	les	dates	de	 fin	 de	 fabrication	 moyennes	 ont	 été	 de	 27.8	 et	 30.1	 jours	 à	 partir	 du	 1er	novembre.	 En	 comparaison,	 les	 temps	 de	 marche	 moyens	 des	 modélisations	 «	-4_0.7_degHtot	»	et	«	-5_0.5_degHtot	»	ont	été	respectivement	de	34.6	et	23.5	heures	et	leurs	dates	de	fin	de	fabrication	moyennes	ont	été	de	21.8	et	28	jours	à	partir	du	1er	novembre.	
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Figure	55	:	Dates	de	fin	de	saison	
Pour	des	hauteurs	seuil	de	0.5	et	0.7	m	
	
Figure	56	:	Dates	de	fin	de	saison	
Pour	des	hauteurs	seuil	de	1.2,	1.3	et	1.4	m	
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Le	 rehaussement	 significatif	 de	 la	hauteur	 seuil	 lors	de	 la	 construction	 initiale	du	couvert	 de	 neige	 ayant	 pour	 effet	 d’augmenter	 considérablement	 les	 temps	 de	marche	et	de	retarder	les	dates	de	fin	de	fabrication,	une	nouvelle	méthode	à	deux	périodes	de	fabrication	a	été	testée	pour	tenter	de	minimiser	les	temps	de	marche	et	de	devancer	les	dates	de	fin	de	fabrication.	Cette	méthode	consistait	à	utiliser	les	paramètres	 de	 fabrication	 optimaux	 déterminés	 lors	 de	 la	 première	 phase	 de	modélisation	 pour	 la	 période	 initiale	 de	 fabrication,	 puis	 en	 établissant	 une	deuxième	période	de	fabrication	au	mois	de	janvier,	plutôt	qu’en	décembre	et	dont	les	résultats	n’étaient	pas	concluants.		
En	retardant	la	2e	période	de	fabrication	d’un	mois,	on	évitait	le	chevauchement	des	deux	 périodes	 de	 fabrication	 observé	 à	 la	 section	 4.2.2	 et	 on	 s’assurait	 d’aller	chercher	des	températures	plus	froides,	donc	des	taux	d’efficacité	plus	élevés,	pour	la	fabrication	du	volume	manquant	de	neige	nécessaire	au	maintien	du	couvert	de	neige	jusqu’au	20	avril.	Cette	méthode	a	été	nommée	«	2S_jan	»	pour	la	différencier	de	la	méthode	«	2S	»	testée	lors	de	la	2e	phase	de	modélisation.	
La	nomenclature	employée	pour	présenter	les	jeux	de	paramètres	dans	les	figures	qui	 suivent	 suit	 la	 convention	 XX_YY_ZZ_AA_BB_CC_DD,	 où	 XX	 correspond	 à	 la	méthode	 de	 fabrication	 qui	 a	 été	 utilisée	 («	2S	»	 pour	 2	 périodes	 de	 fabrication,	«	DS	»	pour	une	période	de	fabrication),	YY	correspond	à	la	température	seuil	en	oC	de	la	1re	période	de	fabrication,	ZZ	à	la	température	seuil	en	oC	de	la	2e	période	de	fabrication,	 AA	 à	 la	 hauteur	 seuil	 en	 m	 de	 la	 1re	 période	 de	 fabrication,	 BB	 à	 la	méthode	de	détermination	de	la	date	de	début	de	fabrication	(degré-heure	totale),	CC	à	la	date	de	début	de	fabrication	de	la	2e	période	de	fabrication	(1er	 janvier)	et	DD	à	la	hauteur	seuil	en	m	de	la	2e	période	de	fabrication.	
	
	 141	
	
Figure	57	:	Modélisation	2S_jan.,	dates	de	fin	de	saison	
Pour	des	hauteurs	seuil	de	1.0,	1.1	et	1.2	m	pour	la	deuxième	période	de	fabrication	Comme	expliqué	à	la	section	3.3.4.3,	des	modélisations	«	2S_jan	»	ont	été	effectuées	en	utilisant	des	températures	seuil	de	-4°C	et	-5°C	et	des	hauteurs	seuil	de	0.5	et	0.7	m	lors	de	la	première	période	de	fabrication	de	neige	et	une	température	seuil	de	-8°C	 et	 une	 hauteur	 seuil	 variant	 entre	 1.0	 et	 1.4	m	 pour	 la	 deuxième	 période	 de	fabrication.	Le	modèle	à	date	variable	«	degHtot40	»	a	été	utilisé	pour	déterminer	la	date	 de	 début	 de	 fabrication	 de	 la	 première	 période	 et	 la	 date	 de	 début	 de	 la	deuxième	période	a	été	fixée	au	1er	janvier.	
La	 figure	 57	montre	 les	 dates	 de	 fermeture	 obtenues	 en	 variant	 la	 hauteur	 seuil	entre	1.0	et	1.2	m	avec	la	méthode	«	2S_jan	».	Il	a	été	constaté	qu’une	hauteur	seuil	de	 1.2	 m	 lors	 de	 la	 deuxième	 période	 de	 fabrication	 était	 nécessaire	 pour	 aller	chercher	 une	 date	 de	 fermeture	moyenne	 de	 19.5	 jours	 à	 partir	 du	 1er	 avril,	 soit	environ	la	date	cible	du	20	avril.	
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Figure	58	:	Date	de	fin	de	saison	
Comparaison	des	modèles	DS	et	2S_jan	La	figure	58	compare	le	modèle	«	DS	»	avec	le	modèle	«	2S_jan	»	quant	aux	dates	de	fermeture	lorsque	la	hauteur	seuil	a	été	fixée	à	1.2	m	dans	chacun	des	cas	étudiés.	En	 d’autres	 termes,	 une	 hauteur	 seuil	 de	 1.2	 m	 a	 été	 fixée	 lors	 de	 la	 première	période	de	fabrication	de	la	neige	pour	le	modèle	«DS»,	alors	que	cette	même	valeur	a	été	utilisée	pour	 la	seconde	période	de	 fabrication	de	 la	neige	pour	 les	modèles	«2S».	 Il	 a	 été	 constaté	 que	 les	 deux	 modélisations	 «	2S_jan	»	 ont	 été	 de	 manière	générale	 un	 peu	 plus	 performantes	 que	 la	modélisation	 «	DS	»,	 avec	 des	 dates	 de	fermeture	moyennes	de	19.78	et	19.53	 jours	par	 rapport	 au	1er	 avril	 alors	que	 la	date	 de	 fermeture	 moyenne	 de	 la	 modélisation	 «	DS	»	 a	 été	 de	 17.75	 jours	 par	rapport	au	1er	avril.	
Les	 trois	 mêmes	 modélisations	 ont	 été	 comparées	 dans	 les	 figures	 59	 et	 60	 qui	illustrent	l’évolution	du	manteau	neigeux	dans	le	temps	pour	les	saisons	2014-2015	et	2000-2001.	Ces	deux	saisons	ont	été	sélectionnées	puisque	les	hauteurs	de	neige	observées	 étaient	 représentatives	 de	 celles	 généralement	 observées	 lors	 des	 23	
	 143	
saisons	modélisées.	On	peut	constater	sur	ces	deux	figures	les	hausses	rapides	de	la	hauteur	du	couvert	de	neige	lors	des	périodes	de	fabrication	(à	la	mi-novembre	et	en	début-janvier).	 Sur	 la	 figure	58,	on	voit	que	 la	 courbe	bleue	et	 la	 courbe	noire	(modélisations	«	2S_jan	»)	se	sont	retrouvées	la	plupart	du	temps	au-dessus	ou	très	près	de	la	courbe	rouge	(modélisation	«	DS	»).	Cela	signifie	que	les	dates	de	fin	de	saison	des	modélisations	«	2S_jan	»	étaient	soient	plus	tardives,	soient	équivalente	aux	 dates	 de	 fin	 de	 saison	 de	 la	 modélisation	 «	DS	».	 Cette	 constatation	 s’est	appliquée	pour	la	majorité	des	saisons,	à	l’exception	des	saisons	2003-2004,	2005-2006,	 2008-2009	 et	 2010-2011	 où	 les	 dates	 de	 fin	 de	 saison	 de	 la	 modélisation	«	DS	»	ont	été	plus	tardives	que	celles	des	modélisations	«	2S_jan	».	
	
Figure	59	:	Comparaison	des	hauteurs	du	couvert	de	neige	saison	2014-2015	entre		
les	modèles	DS	et	2S_jan	
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Figure	60:	Comparaison	des	hauteurs	du	couvert	de	neige	saison	2000-2001	entre	
les	modèles	DS	et	2S_jan	La	figure	61	compare	les	trois	modélisations	quant	au	temps	de	marche	du	système	et	 à	 la	 date	 de	 fin	 de	 fabrication	 de	 la	 1re	 période	 de	 fabrication.	 De	 manière	générale,	 les	 modélisations	 «	2S_jan	»	 ont	 nécessité	 des	 temps	 de	 marche	 du	système	plus	bas	que	la	modélisation	«	DS	»	avec	des	temps	de	marche	moyens	de	45.5	et	48.7	heures	pour	les	«	2S_jan	»	contre	62.6	heures	pour	la	«	DS	».		
Les	dates	de	fin	de	fabrication	de	la	modélisation	«	2S_0.7	»	(avec	une	hauteur	seuil	de	0.7	m	pour	 la	première	période	de	 fabrication	de	neige)	ont	 aussi	 été	 les	plus	hâtives	avec	une	date	moyenne	de	21.8	 jours	par	 rapport	au	1er	novembre	 tandis	que	 les	 courbes	 des	 deux	 autres	 modélisations	 («	2S_0.5	»	 et	 «	DS	»)	 se	 sont	chevauchées	 avec	 des	 dates	 moyennes	 respectives	 de	 27.3	 et	 27.48	 jours	 par	rapport	au	1er	novembre.	
On	conclut	que	 la	méthode	«	2S_jan	»	est	plus	avantageuse	que	 la	méthode	«	DS	»,	spécialement	 lorsqu’on	 utilise	 une	 hauteur	 seuil	 initiale	 de	 0.7	 m,	 puisqu’elle	 a	permis	d’obtenir	un	début	de	saison	plus	hâtif,	qu’elle	a	réduit	le	temps	de	marche	
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nécessaire	à	la	fabrication	et	qu’elle	a	généralement	permis	de	maintenir	le	couvert	de	 neige	 au-dessus	 de	 la	 hauteur	 seuil	 minimale	 plus	 longtemps,	 sinon	 aussi	longtemps,	que	la	méthode	«	DS	».	
	
Figure	61	:	Comparaison	modèle	DS	et	2S_jan	
(Temps	de	marche	(a)	et	date	de	fin	de	fabrication	(b))	Le	 tableau	 18	 présente	 les	 résultats	 moyens	 obtenus	 pour	 les	 modélisations	«	2S_jan	»	effectuées	avec	des	 températures	 seuil	de	 -4	et	 -5°C,	des	hauteurs	 seuil	initiales	 de	 0.5	 et	 0.7	 m	 et	 une	 hauteur	 seuil	 de	 1.2	 m	 lors	 de	 la	 2e	 période	 de	fabrication.	Les	résultats	détaillés	pour	chaque	saison	quant	au	temps	de	marche	et	à	la	date	de	fin	de	fabrication	se	retrouvent	également	à	la	figure	62.	
Ces	résultats	constituent	des	valeurs	de	référence	quant	au	temps	de	marche,	à	 la	quantité	 d’eau	 utilisée	 ainsi	 qu’à	 la	 durée	 de	 la	 saison	 pouvant	 être	 anticipée	 en	fonction	 des	 paramètres	 utilisés	 lors	 de	 la	 fabrication	 si	 l’on	 a	 utilisé	 la	méthode	«	2S_jan	».	
	 146	
Tableau	18	:	Variations	jeux	de	paramètres	2S_jan	(Valeurs	moyennes)	
Jeux	de	paramètres	
-4_0.5	
degHtot40	
2e1jan_1.2	
-4_0.7	
degHtot40	
2e1jan_1.2	
-5_0.5	
degHtot40	
2e1jan_1.2	
-5_0.7	
degHtot40	
2e1jan_1.2	
	 	 	 	 	
Temps	de	marche	moyen	1re	pér.	
(h)	 27.3	 34.6	 23.5	 32.7	
Temps	de	marche	moyen	2e	pér.	
(h)	 18.2	 14.1	 17.9	 12.8	
Temps	de	marche	moyen	total	
(h)	 45.5	 48.7	 41.4	 44.9	
Quantité	d’eau	utilisée	moyenne	
(gal)	
	
116902	 122566	 106976	 112637	
Fin	de	fabrication	en	date	du	1	nov.	
	 27.1	 21.8	 27.7	 26.1	
Fin	de	saison	en	date	du	1	avril	
	 19.8	 19.5	 19.8	 18.8	
Durée	possible	de	la	saison	
	 143.7	 148.8	 143.2	 143.7		
	
Figure	62	:	Temps	de	marche	(a)	et	date	de	fin	de	fabrication	(b)	du		
modèle	2S,	avec	hauteur	seuil	de	la	2e	période	de	fabrication	fixée	à	1.2	m	
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4.2.4	 4e	Phase	de	modélisation	:	Projection	2030	et	2050	Tel	que	stipulé	à	 la	section	3.3.4.4,	 le	modèle	de	neige	Crocus-Modifié	a	été	utilisé	afin	 d’évaluer	 l’impact	 des	 changements	 climatiques	 anticipés	 pour	 les	 horizons	2030	et	2050	par	rapport	aux	années	2006	à	2013,	considérées	représentatives	de	l’horizon	 2010.	 Les	 variations	 anticipées	 des	 températures	 et	 des	 précipitations	tirées	 du	 rapport	 «	Savoir	 s’adapter	 aux	 changements	 climatiques	»	 publié	 par	 le	groupe	Ouranos	 (Ouranos,	 2010)	 ont	 été	 utilisées	 pour	 construire	 les	 projections	climatiques	futures.	
Les	figures	63	et	64	illustrent	les	résultats	obtenus	quant	aux	temps	de	marche,	aux	dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 et	 aux	 dates	 de	 fermeture	 de	 la	 piste	 pour	 les	 saisons	2006-2007	 à	 2012-2013	 et	 des	 projections	 aux	 horizons	 2030	 et	 2050.	 Afin	d’alléger	 la	 présentation	 des	 graphiques,	 seules	 les	 années	 2006	 à	 2012	 ont	 été	présentées	 sur	 l’axe	 horizontal.	 Les	 résultats	 des	 projections	 2030	 et	 2050	 ne	couvrent	 donc	 qu’une	 période	 de	 7	 années,	 comparativement	 à	 des	 analyses	couvrant	 typiquement	 30	 années.	 	 La	 variabilité	 interannuelle	 n’est	 donc	 que	partiellement	représentée	sur	ces	figures.	Comme	les	projections	climatiques	pour	2030	 et	 2050	 se	 retrouvent	 à	 l’intérieur	 d’une	 fourchette	 de	 valeur	 minimale	 et	maximale,	les	résultats	présentés	illustrent	l’incertitude	associée	à	la	structure	des	modèles	 de	 climat,	 aux	 émissions	 de	 gaz	 à	 effet	 de	 serre,	 etc.	 employés	 pour	construire	les	projections.	
Sur	la	figure	63,	il	a	été	remarqué	que	le	temps	de	marche	nécessaire	à	la	fabrication	du	couvert	de	neige	était	généralement	plus	élevé	pour	les	projections	2030	et	2050	par	rapport	à	 l’horizon	2010.	On	remarque	également	que,	pour	 les	saisons	2009-2010	à	2012-2013,	 les	 temps	de	marche	des	projections	2030	ont	été	plus	élevés	que	ceux	des	projections	2050.	Ceci	a	été	dû	au	fait	que	pour	les	projections	2050,	la	fabrication	de	neige	a	été	réalisée	plus	tard	dans	 la	saison,	comme	on	peut	 le	voir	sur	le	graphique	du	bas	de	la	figure	63	(la	courbe	verte	(2050)	est	située	au-dessus	de	la	courbe	bleue	(2030),	ce	qui	indique	que	les	dates	de	fin	de	fabrication	pour	les	projections	2050	ont	été	plus	tardives	que	celle	des	projections	2030).	
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Figure	63	:	Temps	de	marche	(a)	et	fin	de	fabrication	(b)	pour	les		
projections	2030	–	2050	avec	les	jeux	de	paramètre	(-4_0.7_2e_1jan_1.2m)	
	
Figure	64	:	Date	de	fin	de	fabrication	(a)	et	de	fin	de	saison	(b)	pour	les	
	projections	2030	–	2050	avec	les	jeux	de	paramètres	(-4_0.7_2e_1jan_1.2m)	
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Les	températures	en	moyenne	plus	chaudes	des	projections	2050	ont	donc	forcé	un	retardement	du	départ	de	 la	période	de	 fabrication	par	 rapport	 à	 l’horizon	2030.	Pour	 les	 saisons	 2009-2010	 à	 2012-2013,	 ce	 retardement	 a	 eu	 pour	 effet	 de	déplacer	 les	 périodes	 de	 fabrication	 de	 l’horizon	 2050	 sur	 des	 plages	 de	températures	plus	froides	que	celles	de	l’horizon	2030.	L’efficacité	des	canons	étant	plus	élevée	lorsque	la	température	est	plus	basse,	cela	a	également	eu	pour	effet	de	faire	 diminuer	 le	 temps	 de	 marche	 pour	 les	 projections	 2050	 par	 rapport	 aux	projections	2030	lors	de	ces	mêmes	saisons.	
Ce	phénomène	a	également	expliqué	le	croisement	de	la	courbe	2010	et	des	courbes	2050	 lors	 de	 la	 saison	 2011-2012,	 les	 temps	 de	 marches	 ayant	 été	 comparables	entre	2010	et	les	projections	2050,	mais	les	périodes	de	fabrication	de	ces	dernières	se	situant	beaucoup	plus	tard	dans	la	saison	que	celle	de	2010.	
La	 figure	 64	 illustre	 les	 dates	 de	 fin	 de	 fabrication	 ainsi	 que	 les	 dates	 de	 fin	 de	saison	 des	 modélisations	 2010,	 2030	 et	 2050.	 On	 remarque	 les	 dates	 de	 fin	 de	fabrication	des	projections	2050	et	2030	ont	toutes	été	plus	tardives	que	celles	de	2010.	Les	dates	de	fin	de	fabrication	des	projections	2050	(courbe	verte)	ayant	été	également	 plus	 tardives	 que	 celles	 des	 projections	 2030	 (courbe	 bleue).	Inversement,	 on	 voit	 sur	 le	 graphique	 du	 bas	 que	 les	 dates	 de	 fin	 de	 saison	 des	projections	2030	et	2050	ont	toutes	été	plus	hâtives	que	celles	de	2010,	les	dates	de	fin	de	saison	des	projections	2050	ayant	également	été	plus	hâtives	que	celles	des	projections	2030.	
Les	 valeurs	moyennes	 de	 temps	 de	marche,	 des	 dates	 de	 fin	 de	 fabrication,	 de	 la	quantité	d’eau	utilisée	et	des	dates	de	fin	de	saison	pour	chaque	modélisation	sont	énumérées	au	tableau	19.		
On	 observe	 donc	 que,	 de	 façon	 générale,	 les	 changements	 climatiques	 anticipés	auraient	 pour	 effet	 de	 retarder	 les	 dates	 de	 fin	 de	 fabrication,	 d’augmenter	 les	temps	de	marche	nécessaires	à	 la	construction	des	pistes	et	de	devancer	 les	dates	de	 fin	 de	 saison,	 ce	 qui	 se	 traduirait	 par	 un	 rétrécissement	 global	 de	 la	 durée	moyenne	de	la	saison	skiable	et	par	une	augmentation	des	coûts	de	fabrication.	
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Afin	de	retarder	les	dates	de	fin	de	saison,	il	serait	possible	d’augmenter	la	hauteur	seuil	exigée	lors	de	la	fabrication	de	neige	afin	d’augmenter	l’épaisseur	du	couvert	et	 ainsi	 de	 pouvoir	 le	 maintenir	 au-dessus	 du	 seuil	 minimal	 de	 30	 cm	 plus	longtemps.	 Comme	 on	 peut	 le	 voir	 sur	 la	 figure	 65,	 l’augmentation	 de	 la	 hauteur	seuil	 de	 1.2	 à	 1.4	 m	 pour	 la	 deuxième	 période	 de	 fabrication	 de	 neige	 des	projections	2030	et	2050	a	permis	d’obtenir	des	dates	de	fin	de	saison	comparables	à	 celles	 de	 la	 courbe	 «	2010_1.2m	».	 Cela	 a	 également	 eu	 pour	 effet	 d’augmenter	encore	davantage	le	temps	de	marche	du	système	nécessaire	à	 la	fabrication	de	la	neige,	la	quantité	de	neige	à	produire	ayant	été	plus	importante.	
	
Figure	65	:	Projections	2030	–	2050	(-4_0.7_2e_1jan_1.4m)	vs	2010	(-4_0.7_2e_1jan_1.2m)	
(Temps	de	marche	(a)	et	date	de	fin	de	fabrication	(b))	En	analysant	 les	résultats	présentés	au	 tableau	19,	 	on	remarque	que	 le	 temps	de	marche	a	augmenté	en	moyenne	de	32	à	39%	pour	l’horizon	2030	et	de	28	à	38%	pour	2050	lorsque	l’on	a	conservé	une	hauteur	seuil	de	1.2	m.	La	durée	de	la	saison	pour	 l’horizon	2030	a	diminué	de	5	à	8%,	soit	en	moyenne	de	7	à	9	 jours.	 	 	Pour	l’horizon	2050,	on	a	noté	une	diminution	moyenne	de	la	saison	variant	de	7	à	9%,	soit	entre	10	et	13	jours	par	rapport	à	2010.	
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Tableau	19	:	Projections	2030	-	2050	(valeurs	moyennes	sur	7	saisons)	
Jeux	de	paramètres	
2010	
-4_0.7	
degHtot40	
2e1jan_1.2	
2030	
(min	et	max)	
-4_0.7	
degHtot40	
2e1jan_1.2	
2030	
(min	et	
max)	
-4_0.7	
degHtot40	
2e1jan_1.4	
2050	
(min	et	max)	
-4_0.7	
degHtot40	
2e1jan_1.2	
2050	
(min	et	max)	
-4_0.7	
degHtot40	
2e1jan_1.4	
	 	 	 	 	 	
Temps	de	marche	total	
moyen	(h)	
	
Temps	de	marche	moyen	
(%/2010)	
	
41.4	
	
	
100%	
54.5	-	57.5	
	
	
132	-	139%	
	
60.3	-	63.1	
	
	
146	-	152%	
	
53	-	57.3	
	
	
128	-	138%	
	
58.7	-	62.8	
	
	
142	-	152%	
	
Quantité	d’eau	utilisée	
moyenne	(gal)	
	
Quantité	d’eau	utilisée	
moyenne	(%/2010)	
	
100	982	
	
	
100%	
137	561	-	
140	036	
	
136	-	139%	
	
153	900	-	
156	086	
	
152	-	155%	
	
132	653	-	
138	728	
	
131	-	137%	
	
148	618	-	
154	693	
	
147	-	153%	
	
Fin	de	fabrication	moyenne	
en	date	du	1	nov.	
	
28.0	 32.4	-	33.3	 32.4	-	33.3	 33.3	-	34.4	 33.3	-	34.4	
Fin	de	saison	moyenne	
en	date	du	1	avril	
	
15.7	 12.5	-	11.4	 16.5	-	15.3	 10.7	-	9.0	 14.8	-	13.6	
Durée	possible	de	la	saison	
	
Durée	possible	de	la	saison	
(%/2010)	
138.7	
	
100%	
131.1	-	129.1	
	
95	-	93%	
	
135.1	-	133	
	
97	-	96%	
	
128.4-	125.6	
	
93	-	91%	
	
132.5	-	130.3	
	
96	-	94%	
		
Le	passage	de	la	hauteur	seuil	à	1.4	m	pour	les	projections	2030	et	2050	est	venu	augmenter	 la	 durée	 possible	 de	 la	 saison	 skiable	 de	 4	 à	 5	 jours	 en	moyenne	 par	rapport	à	l’utilisation	d’une	hauteur	seuil	de	1.2	m.	Le	recours	à	la	hauteur	seuil	de	1.4	m	 a,	 par	 contre,	 fait	 augmenter	 le	 temps	 de	 fabrication	 de	 la	 neige	 d’environ	14%	par	rapport	aux	temps	de	fabrication	obtenus	avec	une	hauteur	seuil	de	1.2m.	Enfin,	 une	 augmentation	 du	 temps	 de	 fabrication	 entre	 42	 et	 52%	 a	 été	 obtenue	avec	 une	 hauteur	 seuil	 de	 1.4	 m	 par	 rapport	 aux	 données	 de	 la	 modélisation	«	2010_1.2m	».		
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Ces	résultats	sont	cohérents	avec	ceux	de	Scott	et	coll.	 (2007),	qui	avaient	estimé,	pour	 leur	 site	 d’étude	 à	 Sherbrooke	 (environ	80km	au	nord-est	 de	Bromont)	 des	durées	 minimum	 et	 maximum	 de	 saison	 variant	 entre	 93	 et	 141	 jours	 pour	l’horizon	2050	par	rapport	à	la	référence	de	152	jours	en	1970,	soit	une	diminution	variant	entre	11	et	59	jours.	
Bien	qu’intéressants,	les	résultats	de	la	présente	étude	doivent	être	considérés	avec	prudence.	Il	est	important	de	rappeler	que	les	projections	ont	été	réalisées	selon	la	méthode	 des	 deltas	 (Wasserman,	 2004).	 Selon	 cette	 méthode,	 les	 observations	météorologiques	sont	corrigées	pour	rendre	compte	du	changement	anticipé	de	la	moyenne	des	observations,	sans	égard	à	un	éventuel	changement	dans	la	variabilité	climatique	future,	tel	qu’illustré	sur	la	figure	66	dans	le	cas	(fictif)	de	la	température	quotidienne	de	l’air.		
	
Figure	66	:	Exemple	de	projection	effectué	sur	la	distribution	des	températures	
(Translation	horizontale	de	la	distribution)	L’utilisation	 de	 projections	 prenant	 en	 considération	 un	 changement	 dans	 la	dispersion	des	données	atmosphériques	en	plus	d’un	déplacement	de	 la	moyenne	permettrait	d’obtenir	des	projections	climatiques	plus	réalistes	(voir	figure	67).	
Enfin,	les	résultats	obtenus	n’ont	couvert	qu’une	période	de	7	années	aux	horizons	2030	 et	 2050,	 contrairement	 à	 une	 période	 de	 30	 années	 généralement	 utilisée	pour	les	études	d’impacts	des	changements	climatiques.	La	variabilité	interannuelle	future	 n’a	 donc	 été	 que	 partiellement	 représentée.	 Aussi,	 certaines	 sources	
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d’incertitude	 associées	 à	 ces	 projections,	 par	 exemple	 la	 mise	 à	 l’échelle	 des	projections	à	l’échelle	locale,	n’ont	pas	été	tenues	en	compte	et	influenceront	à	coup	sûr	 les	 résultats.	 Néanmoins,	 les	 modélisations	 ont	 permis	 d’avoir	 un	 premier	portrait	réaliste	de	l’influence	des	changements	climatiques	sur	la	fabrication	de	la	neige	et	sur	les	stratégies	à	employer	pour	s’adapter	à	ces	changements.		
	
Figure	67	:	Exemple	de	projection	effectué	sur	la	distribution	des	températures	
(nouvelle	distribution	centrée	sur	une	moyenne	plus	élevée)	4.2.5	 5e	Phase	de	modélisation	:	Fréquence	d’utilisation	de	la	rotobêche	La	dernière	phase	de	modélisation	consistait	à	évaluer	l’impact	de	la	fréquence	du		passage	de	 la	 rotobêche	 sur	 la	qualité	des	 couches	 supérieures	de	 la	piste	de	 ski.	Dans	 le	 modèle	 Crocus	 modifié,	 le	 passage	 de	 la	 rotobêche	 a	 été	 modélisé	 de	 la	même	 manière	 que	 pour	 le	 passage	 de	 la	 dameuse,	 soit	 en	 générant	 une	homogénéisation	des	couches	de	surface	et	en	ajoutant	une	certaine	masse	de	neige	supplémentaire.	 Le	 passage	modélisé	 de	 la	 rotobêche	 se	 distingue	 de	 celui	 de	 la	dameuse	dans	le	fait	qu’il	homogénéise	une	masse	plus	importante	de	neige	(donc	l’impact	se	ressent	plus	en	profondeur	par	rapport	à	la	surface)	et		qu’il	ajoute	une	masse	plus	importante	de	neige	en	surface.		
Des	modélisations	ont	été	effectuées	en	faisant	varier	la	fréquence	de	passage	de	la	rotobêche	 aux	 3	 jours,	 aux	 5	 jours,	 à	 chaque	 semaine,	 aux	 deux	 semaines	 et	finalement	 aux	 4	 semaines.	 À	 des	 fins	 de	 comparaison,	 une	 modélisation	 sans	passage	de	la	rotobêche	a	également	été	effectuée.	
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Les	figures	68	et	69	illustrent	l’évolution	de	la	hauteur	du	couvert	de	neige	pour	les	fréquences	de	passage	citées	précédemment	en	comparaison	avec	 la	modélisation	sans	passage	de	la	rotobêche.	Dans	tous	les	cas,	le	passage	quotidien	de	la	dameuse	a	été	maintenu.	Comme	 les	résultats	de	 la	modélisation	avec	une	 fréquence	aux	4	semaines	 étaient	 presque	 identiques	 à	 ceux	 de	 la	 modélisation	 sans	 passage	 de	rotobêche,	il	n’a	pas	été	jugé	nécessaire	de	les	présenter	ici	afin	de	ne	pas	alourdir	les	graphiques.	
Ces	deux	figures	montrent	que	le	passage	de	la	rotobêche	a	eu	une	influence	sur	la	hauteur	totale	du	couvert	de	neige.	Ceci	est	dû	au	fait	que	la	masse	de	neige	ajoutée	suite	 au	 passage	 de	 la	 rotobêche	 est	 plus	 significative	 que	 pour	 le	 passage	 de	 la	dameuse.	On	remarque	alors	que	plus	le	passage	de	la	rotobêche	était	fréquent,	plus	la	 hauteur	 de	 neige	 était	 élevée	 puisque	 l’ajout	 d’une	 masse	 de	 neige	supplémentaire	était	plus	fréquent.	
Par	 contre,	 on	 remarque	 sur	 la	 figure	 68	 une	 diminution	 du	 couvert	 de	 neige	lorsqu’il	y	a	eu	un	passage	de	la	rotobêche	aux	2	semaines	en	comparaison	avec	le	modèle	 sans	passage	de	 la	 rotobêche.	L’homogénéisation	des	 couches	de	 surfaces	générant	un	effet	de	compaction	des	couches	supérieures,	 l’hypothèse	a	été	émise	que	 lorsque	 le	passage	de	 la	 rotobêche	 est	 situé	 autour	d’une	 certaine	 fréquence,	l’effet	 de	 compaction	 généré	 par	 le	 passage	 dépasse	 l’effet	 de	 la	 couche	 ajoutée,	générant	 une	 diminution	 de	 la	 hauteur	 de	 neige.	 En	 raison	 d’un	 manque	d’observations	sur	le	terrain,	l’hypothèse	n’a	pu	être	validée	ou	infirmée.	
Tel	 que	mentionné	 à	 la	 section	 3.3.4.5,	 afin	 d’évaluer	 l’évolution	 de	 la	 qualité	 du	couvert	de	neige	en	fonction	de	la	fréquence	de	passage	de	la	rotobêche,	la	dureté	et	la	densité	du	couvert	de	neige	des	différentes	modélisations	ont	été	analysées	sur	une	 profondeur	 de	 50	 cm.	 Rappelons	 que	 le	 calage	 du	 modèle	 Crocus_modifié	 a	produit	 des	 profils	 de	 dureté	 et	 de	 densité	 jugés	 satisfaisants	 par	 rapport	 aux	mesures	dans	les	fosses	à	neige	du	site	à	l’étude	(section	3.3.3).	Les	analyses	ont	été	réalisées	à	des	dates	fixes	situées	à	un	mois	d’intervalle	durant	la	saison.	
	 155	
	
Figure	68	:	Hauteur	de	neige	saison	2007	avec	différentes	séquences	de	passage	de	la	rotobêche	
(sans	passage,	un	passage	par	semaine	et	un	aux	2	semaines)	
	
Figure	69	:	Hauteur	de	neige	saison	2007	avec	différentes	séquences	de	passage	de	la	rotobêche	
(sans	passage,	un	passage	aux	3	jours	et	un	aux	5	jours)	
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Les	résultats	de	la	saison	2007	ont	été	présentés	ici	puisqu’ils	représentaient	bien	les	tendances	générales	observées	sur	l’ensemble	des	7	saisons	modélisées,	soit	de	2006	à	2012.	Les	figures	70	à	73	illustrent	les	résultats	obtenus.	
	
Figure	70	:	Évolution	de	la	dureté	des	couches	de	surface	pour	différentes	séquences	de	passage	de	la	
rotobêche	(sans	passage,	un	passage	par	semaine	et	un	aux	2	semaines)	
	
Figure	71	:	Évolution	de	la	densité	des	couches	de	surface		pour	différentes	séquences	de	passage	de	la	
rotobêche	(sans	passage,	un	passage	par	semaine	et	un	aux	2	semaines)	
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Les	figures	70	et	71	comparent	l’évolution	de	la	dureté	et	de	la	densité	des	couches	de	neige	en	surface	pour	les	fréquences	de	passage	hebdomadaire	(pointillé	bleu)	et	aux	deux	semaines		 (en	 rouge)	avec	 la	modélisation	sans	passage	de	 la	 rotobêche	(en	noir).	
Tant	 au	 niveau	 de	 la	 dureté	 que	 de	 la	 densité,	 on	 remarque	 que	 les	 résultats	 du	passage	de	 la	rotobêche	aux	deux	semaines	ne	se	sont	pas	beaucoup	éloignés	des	résultats	de	la	modélisation	sans	passage.	On	a	cependant	pu	observer	une	certaine	homogénéisation	des	profils	de	densité	et	de	dureté		dans	le	scénario		du	passage	de	la	 rotobêche	 aux	 deux	 semaines	 par	 rapport	 au	 scénario	 sans	 passage,	 là	 où	 la	dureté	et	la	densité	étaient	les	plus	élevées	(ex	:	figure	70,	profil	du	2	février	2007,	entre	 0.23	 et	 0.36	 m).	 L’influence	 du	 passage	 de	 la	 rotobêche	 aux	 2	semaines		semblait	toutefois	assez	légère.	
On	observe	par	contre	un	changement	notable	au	niveau	des	profils	de	densité	et	de	dureté	modélisés	avec	le	passage	de	la	rotobêche	chaque	semaine	en	comparaison	à	la	 modélisation	 sans	 passage.	 On	 remarque	 l’aplanissement	 des	 profils	 sur	 de	bonnes	 sections	 du	 couvert,	 soit	 l’homogénéisation	 des	 caractéristiques	 des	couches	de	surface	 induite	par	 le	passage	de	 la	 rotobêche.	Cette	homogénéisation	était	 particulièrement	 visible	 là	 où	 la	 dureté	 et	 la	 densité	 du	 couvert	 de	 neige	modélisées	 étaient	 les	 plus	 élevées	 sans	 le	 passage	 de	 la	 rotobêche.	 En	 d’autres	termes	 le	 passage	 de	 la	 rotobêche	 chaque	 semaine	 a	 permis	 de	 retravailler	 le	couvert	 de	 neige	 en	 ‘cassant’	 les	 couches	 de	 neige	 là	 où	 la	 dureté	 et	 la	 densité	étaient	 les	plus	grandes	et	en	redistribuant	 la	neige	pour	créer	une	densité	et	une	dureté	moyenne	sur	une	plus	grande	épaisseur	du	couvert.	
Les	figures	72	et	73	illustrent	l’évolution	de	la	dureté	et	de	la	densité	des	couches	pour	des	scénarios	de	passage	de	la	rotobêche	aux	3	jours		(bleu	pointillé)	et	aux	5	jours		(en	rouge)	en	comparaison	avec	la	modélisation	sans	passage	(en	noire).	
Les	 résultats	 obtenus	 pour	 les	 scénarios	 correspondant	 au	 passage	 de	 la	rotobêche		 aux	 3	 jours	et	 aux	 5	 jours		 étaient	 similaires	 à	 ceux	 obtenus	 avec	 un	passage	 par	 semaine,	 soit	 une	 homogénéisation	marquée	 des	 couches	 en	 surface,	
	 158	
spécialement	visible	au	niveau	des	pointes	de	dureté	et	de	densité	observées	sur	les	profils	de	la	modélisation	sans	passage.	
Les	duretés	et	les	densités	modélisées	semblaient	également	plus	faibles	lorsque	le	passage	 de	 la	 rotobêche	 était	 plus	 fréquent.	 Dans	 tous	 les	 cas,	 on	 a	 également	observé	une	forte	corrélation	entre	la	densité	et	la	dureté	des	couches.	
	
Figure	72	:	Évolution	de	la	dureté	des	couches	de	surfaces		pour	différentes	séquences	de	passage	de	roto.	
(Sans	passage,	un	passage	aux	3	jours	et	un	aux	5	jours)	De	façon	générale,	on	conclut	d’après	les	résultats	de	la	modélisation	que	le	passage	de	 la	 rotobêche	 a	 permis	 de	 produire	 une	 homogénéisation	 plus	 marquée	 des	couches	 de	 surface	 et	 qu’il	 a	 été	 en	mesure	 de	 réduire	 la	 dureté	 et	 la	 densité	 de	certaines	couches	plus	dures	et	plus	compactes.	Une	fréquence	de	passage	égale	ou	supérieure	 à	 1	 fois	 par	 semaine	 a	 toutefois	 été	 nécessaire	 pour	 constater	 un	changement	 significatif	 sur	 le	 couvert	de	neige.	On	 rappelle	que	des	observations	ont	 été	 réalisées	 lors	 de	 la	 campagne	 de	 prise	 de	 données	 quant	 aux	caractéristiques	 physiques	 du	 couvert	 de	 neige	 avant	 et	 après	 le	 passage	 de	 la	rotobêche	(voir	la	section	3.3.3).	Ces	observations	ont	permis	de	calibrer	le	modèle	Crocus	 modifié.	 Les	 résultats	 obtenus	 des	 différents	 scénarios	 de	 modélisation	étaient	donc	réalistes	à	l’intérieur	des	limites	imposées	par	la	physique	du	modèle.	
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Une	 étude	 plus	 approfondie	 sur	 l’incidence	 du	 passage	 de	 la	 rotobêche	 sur	 les	propriétés	d’un	 couvert	nival	 est	 recommandée	afin	de	valider	 exhaustivement	 le	modèle	 et	 de	 l’adapter	 au	 besoin	 afin	 de	 s’assurer	 que	 celui-ci	 est	 en	mesure	 de	représenter	fidèlement	le	passage	de	la	rotobêche.	
	
Figure	73	:	Évolution	de	la	densité	des	couches	de	surfaces		pour	différentes	séquences	de	passage	de	roto.	
(Sans	passage,	un	passage	aux	3	jours	et	un	aux	5	jours)		4.3	 Recommandations	Les	 trois	 premières	 phases	 de	 modélisation	 effectuées	 dans	 cette	 recherche	 ont	permis	 de	 cibler	 des	 températures	 et	 hauteurs	 seuil	 ainsi	 que	 des	 modèles	 de	détermination	de	la	date	initiale	de	fabrication	de	neige	permettant	d’optimiser	les	séquences	 de	 fabrication.	 Il	 s’agissait	 de	 déterminer	 la	 configuration	 optimale	 de	paramètres	 de	 fabrication	 permettant	 de	 terminer	 la	 séquence	 de	 fabrication	initiale	le	plus	tôt	possible	dans	la	saison	tout	en	réduisant	le	temps	de	marche	du	système	de	fabrication	et	en	maintenant	le	couvert	de	neige	au-dessus	de	30	cm	sur	toute	l’étendue	de	la	saison	de	ski.	
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Des	températures	seuil	de	-4	et	-5°C	ainsi	que	des	hauteurs	seuil	variant	entre	0.5	et	0.7	m	ont	été	déterminées	comme	étant	les	paramètres	ayant	permis	d’obtenir	les	dates	de	fin	de	fabrication	les	plus	hâtives	ainsi	que	de	réduire	le	temps	de	marche	du	 système	 dans	 le	 cas	 où	 une	 seule	 période	 de	 fabrication	 de	 neige	 était	considérée.	L’utilisation	d’une	hauteur	seuil	de	0.7	m	avec	une	température	de	-4°C	est	 recommandée	 lorsque	 la	 fabrication	 du	 couvert	 de	 neige	 débute	 avant	 le	 20	novembre.	Une	hauteur	 seuil	de	0.5	m	 jumelée	à	une	 température	 seuil	de	 -5°C	a	également	 été	 jugée	 adéquate	 et	 a	 permis	 de	 minimiser	 le	 temps	 de	 marche	nécessaire	à	la	fabrication	lorsque	celle-ci	débutait	après	que	le	20	novembre.	
Le	modèle	de	détermination	de	la	date	initiale	de	début	de	fabrication	«	degHtot	»,	basé	 sur	 la	 sommation	 des	 degrés-heures	 anticipés	 sur	 14	 jours	 s’est	 également	avéré	le	plus	performant	dans	presque	tous	les	cas.	L’utilisation	de	ce	modèle	serait	intéressante	 puisqu’il	 permettrait	 d’anticiper	 les	 périodes	 de	 redoux	 en	 début	 de	saison	 et	 d’éviter	 la	 fabrication	 «	inutile	»	 de	 neige	 qui	 serait	 rapidement	 perdue	dans	le	cas	de	réchauffement	important.	
La	date	du	20	novembre	a	également	été	ciblée,	puisque	bien	que	le	modèle	à	date	fixe	ne	permettait	pas	d’aller	chercher	les	débuts	de	saison	les	plus	hâtifs,	ce	fut	en	posant	 le	début	de	 fabrication	à	partir	du	20	novembre	qu’il	a	été	possible	d’aller	chercher	les	temps	de	marche	du	système	les	plus	bas.	
Lors	de	l’analyse	des	hauteurs	de	neige	mesurée	en	fin	de	saison,	il	a	toutefois	été	constaté	 que	 les	 hauteurs	 seuil	 de	 0.5	 et	 0.7	 ne	 permettaient	 pas	 toujours	 de	maintenir	le	niveau	de	neige	au-dessus	du	seuil	de	30	cm	en	moyenne	jusqu’au	20	avril.	 Selon	 les	 simulations	effectuées,	une	hauteur	 seuil	 initiale	d’au	moins	1.3	m	devait	être	fabriquée	en	début	de	saison	pour	maintenir	 l’épaisseur	du	couvert	de	neige	sur	toute	la	saison.	
Il	 a	été	constaté	qu’il	 était	possible	d’aller	 chercher	 le	volume	de	neige	manquant	plus	tard	dans	la	saison,	soit	de	diviser	la	séquence	de	fabrication	en	deux	périodes,	l’une	 en	 début	 de	 saison	 avec	 les	 paramètres	 optimums	 cités	 précédemment	 et	l’autre	à	partir	du	mois	de	janvier	en	posant	la	température	seuil	et	la	hauteur	seuil	
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de	 fabrication	 à	 -8°C	 et	 1.2	 m.	 L’utilisation	 de	 cette	 méthode	 a	 permis	 d’aller	chercher	le	volume	de	neige	suffisant	pour	maintenir	l’épaisseur	du	couvert	jusqu’à	la	 fin	 de	 la	 saison	 tout	 en	 réduisant	 considérablement	 le	 temps	 de	 marche	nécessaire	à	la	construction	de	la	piste.	La	quantité	de	neige	à	fabriquer	étant	moins	élevée	en	début	de	 saison,	 cette	méthode	a	 également	permis	d’aller	 chercher	 les	dates	 possibles	 d’ouverture	 de	 la	 piste	 les	 plus	 hâtives.	 Les	 valeurs	 moyennes	mesurées	 des	 modélisations	 effectuées	 avec	 la	 méthode	 «	2S_jan	»	 ont	 été	énumérées	au	tableau	18.	
Lors	 de	 la	 2e	 phase	 de	 modélisation,	 une	 autre	 méthode	 de	 fabrication	 à	 deux	périodes	 de	 fabrication	 a	 également	 été	 testée,	 mais	 cette	 fois	 en	 posant	 la	deuxième	période	de	fabrication	plus	tôt	dans	la	saison,	soit	à	partir	du	le	1er,	5	et	10	 décembre	 (qu’on	 pourrait	 qualifier	 de	 «	2S_déc	»).	 Les	 résultats	 obtenus	 avec	cette	méthode	étaient	toutefois,	dans	le	meilleur	des	cas,	comparables	à	ceux	de	la	méthode	à	une	 seule	période	de	 fabrication	en	début	de	 saison	 (méthode	«	DS	»).	Plus	 complexe	 à	 mettre	 en	 application	 que	 la	 méthode	 à	 une	 seule	 période	 de	fabrication,	 la	méthode	 «	2S_déc	»	 a	 été	 jugée	moins	 intéressante	 que	 la	méthode	«	DS	»,	et	conséquemment,	également	moins	intéressante	que	la	méthode	«	2S_jan	».	
La	 4e	 phase	 de	 modélisation,	 soit	 la	 modélisation	 de	 la	 piste	 sous	 des	 climats	projetés	 pour	 2030	 et	 2050	 a	 permis	 d’évaluer	 l’incidence	 des	 changements	climatiques	 sur	 l’évolution	 du	 couvert	 de	 neige	 des	 pistes.	 Cette	 incidence	 a	 été	traduite	par	une	augmentation	du	 temps	de	marche	nécessaire	à	 la	 fabrication	de	neige,	 une	 ouverture	 plus	 tardive	 des	 pistes	 suivit	 d’une	 fermeture	 plus	 hâtive,	réduisant	ainsi	la	longueur	de	la	saison.	
En	se	rapportant	au	tableau	19	présenté	à	la	section	4.2.4,	on	a	mesuré,	par	rapport	aux	années	de	références	centrées	autour	de	l’an	2010,	une	augmentation	de	32	à	39%	 pour	 l’horizon	 2030	 et	 de	 28	 à	 38%	 pour	 2050	 lorsque	 l’on	 a	 utilisé	 une	hauteur	seuil	de	1.2	m.	La	durée	possible	de	la	saison	a	diminué	de	5	à	8%,	soit	en	moyenne	 une	 diminution	 de	 7	 à	 9	 jours	 pour	 l’horizon	 2030	 et	 de	 7	 à	 9%	 pour	
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l’horizon	 2050,	 soit	 une	 diminution	moyenne	 de	 la	 saison	 variant	 entre	 10	 et	 13	jours	par	rapport	à	2010.	
Comme	 il	 a	été	présenté	à	 la	 section	4.2.4,	 il	 a	été	possible	de	 retarder	 la	date	de	fermeture	des	pistes	en	augmentant	la	hauteur	seuil	de	fabrication.	Bien	que	cette	option	a	en	effet	permis	de	maintenir	l’épaisseur	du	couvert	de	neige	au-dessus	des	30	 cm	 exigés	 plus	 longtemps	 en	 fin	 de	 saison,	 ceci	 a	 également	 généré	 une	augmentation	encore	plus	marquée	du	temps	de	marche	nécessaire	à	la	fabrication	de	la	neige.		
Pour	 ce	 qui	 est	 de	 la	 fréquence	 de	 passage	 de	 la	 rotobêche,	 il	 est	 recommandé	d’utiliser	une	fréquence	de	passage	d’au	moins	une	fois	par	semaine	pour	générer	des	 changements	 significatifs	 des	 caractéristiques	 de	 densité	 et	 de	 dureté	 des	couches	 de	 surface.	 En	 effet,	 une	 fréquence	 de	 passage	 d’une	 fois	 ou	 plus	 par	semaine	a	permis	de	 réduire	 la	dureté	et	 la	densité	des	 couches	de	neige,	 celle-ci	ayant	 des	 caractéristiques	 plus	 homogènes	 sur	 une	 plus	 grande	 épaisseur	 du	manteau	neigeux.	
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CHAPITRE	5				CONCLUSION	
La	fabrication	de	neige	est	de	plus	en	plus	inévitable	pour	les	centres	de	ski	du	sud	du	Québec	qui	désirent	s’assurer	un	minimum	de	rentabilité	maintenant	et	pour	les	années	 à	 venir.	 La	 production	 de	 neige	 étant	 toutefois	 coûteuse	 en	 ressources	naturelles,	 matérielles	 et	 monétaires,	 une	 gestion	 intelligente	 de	 la	 production	s’avère	nécessaire,	tant	au	niveau	économique	qu’environnemental.	
Une	bonne	compréhension	des	phénomènes	physiques	en	jeu	lors	de	la	fabrication	de	 la	neige	 est	 essentielle	pour	 effectuer	une	 gestion	 efficace	de	 la	production	de	neige	et	de	l’entretien	du	couvert	de	neige	des	pistes.	
La	technologie	actuelle	nous	permettant	d’élaborer	des	modèles	numériques	assez	représentatifs	de	la	réalité,	ces	derniers	constituent	de	puissants	outils	qui	peuvent	s’avérer	fort	utiles	lors	des	prises	de	décision	et	pour	la	gestion	à	court	et	à	moyen	terme	de	la	station.		
Les	 deux	 objectifs	 principaux	 du	 projet	 d’étude	 ont	 été	 atteints,	 soit	 d’évaluer	 le	taux	d’efficacité	des	canons	à	neige	en	fonction	de	 la	température	et	d’effectuer	 la	modélisation	 1D	 du	 couvert	 de	 neige	 de	 pistes	 de	 ski	 en	 vue	 d’analyser	 des	stratégies	de	construction	du	manteau	neigeux.	L’évolution	du	couvert	de	neige	et	la	réponse	 du	 système	 de	 fabrication	 de	 neige	 par	 rapport	 aux	 paramètres	décisionnels	de	 fabrication	utilisés	ont	pu	être	analysées	sous	diverses	conditions	météorologiques,	 permettant	 de	 déterminer	 les	 paramètres	 optimaux	 de	fabrication,	recommandés	à	la	section	4.3.	
Bien	 que	 jugés	 adéquats	 dans	 le	 cadre	 de	 cette	 recherche,	 les	 modèles	 utilisés	pourraient	 éventuellement	 être	 améliorés	 afin	 de	 prendre	 en	 considération	davantage	de	paramètres	 ayant	une	 influence	 sur	 l’évolution	du	 couvert	 de	neige	d’une	piste	de	ski.	Pour	 le	modèle	 théorique	de	calcul	de	 l’efficacité	des	canons,	 il	serait	 par	 exemple	 pertinent	 de	 considérer	 l’incidence	 du	 vent	 et	 des	caractéristiques	topographiques	de	la	piste	(tel	que	sa	pente,	sa	largeur	ou	encore	son	orientation	sur	la	montagne).	Ceci	permettrait	de	déterminer	plus	précisément	
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une	efficacité	«	utile	»	des	canons,	soit	de	considérer	 les	pertes	de	neige,	soit	celle	qui	tombe	hors	de	la	piste	et	de	déterminer	la	quantité	de	neige	qui	sert	réellement	à	la	construction	de	la	piste,	plutôt	que	de	se	limiter	à	calculer	l’efficacité	totale	des	canons.	Le	modèle	actuel	a	aussi	été	construit	sur	les	bases	physiques	d’un	canon	de	type	perche	ayant	des	paramètres	 caractéristiques	 (hauteur	du	 canon,	 spectre	du	diamètre	des	gouttelettes,	débit	d’eau	projeté,	etc.),	il	serait	intéressant	d’adapter	le	modèle	 aux	 différents	 types	 de	 canons	 se	 retrouvant	 sur	 la	 piste	 en	 fonction	 de	leurs	paramètres	physiques	spécifiques.	Il	serait	également	pertinent	d’effectuer	de	nouvelles	campagnes	de	mesure	de	l’efficacité	des	canons	sur	le	terrain	afin	d’être	en	mesure	d’analyser	un	plus	grand	échantillon	de	résultats.	
Pour	ce	qui	est	du	modèle	de	neige	Crocus	modifié,	davantage	de	tests	sur	le	terrain	spécifique	 à	 l’analyse	 de	 l’incidence	 du	 passage	 des	 dameuses	 et	 des	 rotobêches	pourraient	être	réalisés	afin	de	déterminer	plus	précisément	le	travail	effectué	lors	du	surfaçage	du	couvert	de	neige.	Il	serait	alors	possible	d’intégrer	ces	observations	à	 l’intérieur	 du	 modèle	 afin	 de	 le	 valider	 de	 manière	 plus	 exhaustive	 et	 de	développer	si	nécessaire	des	modifications	au	modèle	pour	prendre	en	compte	plus	précisément	 le	 travail	 mécanique	 effectué	 sur	 les	 pistes.	 Il	 serait	 également	pertinent,	 bien	 que	 complexe,	 d’intégrer	 un	 module	 considérant	 l’incidence	 du	passage	des	 skieurs	 (friction,	 déformation,	 érosion	 et	 compaction)	 en	 fonction	de	l’achalandage	journalier	à	la	station.	
Ces	adaptations	au	modèle	permettraient	de	modéliser	de	façon	encore	plus	réaliste	l’évolution	du	couvert	de	neige	des	pistes	et	de	diminuer	l’incertitude	relative	aux	modélisations.	 Dans	 le	 cas	 de	 projets	 recherche	 impliquant	 une	 poursuite	 du	développement	du	modèle,	il	serait	pertinent	de	commencer	par	explorer	ces	pistes	d’amélioration.	
Pour	 ce	 qui	 est	 de	 la	 modélisation	 de	 l’impact	 des	 changements	 climatiques	 sur	l’évolution	du	manteau	neigeux	et	sur	les	stratégies	de	fabrication	de	neige,	il	serait	pertinent	 d’utiliser	 explicitement	 des	 projections	 issues	 de	 modèles	 de	 climat	globaux	 ou	 régionaux	 afin	 d’évaluer	 de	 manière	 plus	 explicite	 la	 sensibilité	 et	
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l’incertitude	 liées	à	 la	structure	de	ces	modèles	sur	 la	modélisation	du	couvert	de	neige	fabriquée.	Il	y	aurait	aussi	lieu	d’incorporer	à	la	fois	les	changements	anticipés	dans	 les	 tendances	 et	 dans	 la	 variabilité	 des	 variables	 atmosphériques	 (en	particulier	 la	 température	 et	 les	 précipitations)	 lors	 de	 la	 construction	 des	projections	climatiques	servant	d’intrants	au	modèle	Crocus	modifié.		
Globalement,	 l’intention	de	ce	projet	de	recherche	était	de	doter	 l’industrie	du	ski	d’outils	 et	 d’approches	 pour	 	 réaliser	 une	 gestion	 optimale	 de	 la	 fabrication	 de	neige.	Le	projet	de	recherche	a	été	réalisé	en	étroite	collaboration	avec	la	station	de	ski	 Bromont.	 Dans	 le	 cadre	 de	 cette	 étude,	 des	 paramètres	 et	 des	 modèles	 de	fabrication	ont	été	développés	et	des	stratégies	de	fabrication	ont	été	explorées	et	analysées.	La	prochaine	étape	pour		la	station	de	ski	Bromont	sera	d’évaluer	s’il	est	possible	de	mettre	en	application	les	recommandations	proposées.	En	tout	premier	lieu,	 il	 sera	 pertinent	 de	mesurer	 la	 réponse	 réelle	 du	 système	 de	 fabrication	 de	neige	et	de	faire	un	suivi	de	l’évolution	du	couvert	des	pistes	de	ski	afin	de	valider	les	résultats	modélisés.	
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ANNEXE	A	-	Charte	de	température	humide	
	
Snowathome.	[https://www.snowathome.com/snowmaking_weather_tools.php]	
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